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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
CBC    Kompletna krvna slika 
Hct    Hematokrit 
N/L    Razmerje med nevtrofilci in limfociti  
RBC    Rdeče krvne celice, eritrociti 
WBC    Bele krvne celice, levkociti  
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Anemija – slabokrvnost, stanje zmanjšanega števila rdečih krvničk in/ali koncentracije 
hemoglobina v krvi 
 
Diapedeza – prehod belih krvničk iz krvi preko žilnih intaktnih sten v tkiva 
 
Hematokrit – volumenski delež rdečih krvničk v krvi 
 
Hematopoeza – tvorba in razvoj različnih tipov krvnih celic 
 
Hemocitometrija – metoda za določanje celokupnega števila krvnih celic 
 
Hiperemija – povečana količina krvi v žilah tkiva ali organa 
 
Humoralni imunski odziv – specifična imunost zaradi protiteles v krvni plazmi, limfi in 
drugih telesnih tekočinah (v primerjavi s celično imunostjo, ki jo vršijo limfociti T) 
 
Imunosupresija – oslabitev imunskega odziva 
 
Kemotaksija – proces usmerjenega ameboidnega gibanja celic v odziv na kemotaktična 
sredstva (kemične snovi) 
 
Levkokrit – volumenski delež belih krvničk v krvi 
 
Limfopenija – znižano število limfocitov v krvi 
 
Nevtrofilija – zvišano število nevtrofilcev v krvi 
 
Nevtropenija – znižano število nevtrofilcev v krvi 
 
Petehije – pikčaste podkožne krvavitve v velikosti nekaj milimetrov 
 
Sedimentacija – spontano usedanje eritrocitov 
 
Septikemija – prisotnost patogenih mikroorganizmov in njihovih toksinov v krvi oz. telesnih 
tekočinah
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1 UVOD  
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Človeška ribica, Proteus anguinus Laurenti 1768, tudi proteus ali močeril (Trontelj in sod., 
2017), je obligatno neotenična jamska repata dvoživka in endemna vrsta Dinarskega krasa. 
Njeno območje razširjenosti vdolž Dinaridov sega od severovzhodne Italije do Črne gore 
(Sket, 1997), zastopanost v Črni gori je vprašljiva (Gorički in sod., 2017). Kot troglomorfna 
žival ima reducirane oči, depigmentirano kožo, dolgo življenjsko dobo več kot 70 let (Bulog 
in sod., 2000; Bizjak Mali in sod., 2018) in počasen metabolizem z več kot 18-mesečno 
toleranco na stradanje (Hervant in sod., 2001; Bizjak Mali in sod., 2013). Zaradi specifične 
biologije, razdrobljene in omejene razširjenosti, ter upada populacij na nekaterih lokalitetah 
vzdolž Dinarskega krasa, je proteus uvrščen v kategorijo “ranjiva vrsta” po IUCN 
(International Union for Conservation of Nature). V sklopu varstva proteusa in ohranjanja 
te endemne in ranljive vrste dvoživk v njenem naravnem okolju, je nujno potrebno razviti 
nedestruktivne pristope, ki bodo omogočili oceno splošnega zdravstvenega stanja naravnih 
populacij, kot tudi živali zadrževanih v ujetništvu, in prepoznavanje bolezenskih stanj in 
stresnih situacij zaradi antropogenih dejavnikov ter za zagotavljanje ustreznih razmer v 
ujetništvu. Informacijo o splošnem zdravstvenem stanju živali lahko pridobimo z analizo 
krvnih slik ali hemogramov živali, vendar je interpretacija analiz zanesljiva le v primeru 
poznanih referenčnih vrednosti hematoloških parametrov, ki morajo temeljiti na dovolj 
velikem vzorcu zdravih živali (Allender in Fry, 2008). Poznane referenčne vrednosti 
hematoloških parametrov proučevanih živali omogočajo odkrivanje različnih zdravstvenih 
motenj kot so anemija, infekcija, podhranjenost organizma in izpostavljenost strupenim 
snovem. Dosedanja vzorčenja krvi pri proteusih so potrdila, da je odvzem varnega volumna 
krvi iz srca popolnoma varen za žival (Gredar, 2016; Gredar in sod., 2018; Prša, 2018). 
Analiza krvnih slik, sicer na manjšem vzorcu živali (skupno 8 živali), je podala preliminarne 
referenčne vrednosti hematoloških parametrov pri proteusu, ki pa jih je potrebno preveriti 
na večjem številu zdravih živali, da bi bila interpretacija krvnih slik za oceno zdravstvenega 
stanja proteusov izvedljiva in zanesljiva.   
 
Dvoživke so ena izmed najbolj ogroženih skupin vretenčarjev zaradi destrukcije in vse 
večjega onesnaženja njihovega življenskega okolja, kot tudi zaradi novo porajajočih 
patogenov v okolju (ranavirusi in hitridne glive Bd in Bsal) (Scheele in sod. 2013, 2016). 
Spremljanje zdravstvenega stanja dvoživk v naravi in tudi zadrževanih v ujetnišvu je 
ključno, da lahko prepoznamo bolezenska stanja in stresne situacije zaradi antropogenih 
dejavnikov (Barriga-Vallejo in sod., 2015). Navkljub temu, da so funkcije različnih tipov 
levkocitov pri dvoživkah podobne kot pri sesalcih in ostalih vretenčarskih skupinah, je 
intrepretacija bele krvne slike pri dvoživkah težavna. Kompleksna je tudi primerjava med 
različnimi skupinami dvoživk, saj so deleži levkocitov pri dvoživkah izrazito vrstno 
specifični, prav tako se razlikujejo med spoloma, kot tudi zaradi starosti, reproduktivnega 
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statusa, letnih časov ter ekoloških in fizioloških dejavnikov (Wright, 2001). Diagnosticiranje 
pri dvoživkah poteka predvsem ročno ter s pomočjo pregleda krvnih razmazov z 
mikroskopom in ročnega diferenciranja, saj je analiza krvi s pomočjo avtomatiziranih testov 
težavna, ker imajo rdeče krvničke in trombocite z jedri. Referenčne diferencialne krvne slike 
živali so uporabne tudi z vidika ugotavljanja kronične izpostavitve kemičnim onesnažilom, 
saj se njihov učinek izraža v spremenjenih vrednostih levkocitov in tudi v morfologiji krvnih 
celic. Na osnovi razmerja nevtrofilcev in limfocitov (N/L) v krvi je mogoča ocena 
fiziološkega stresa živali (podhranjenost, tuji antigeni, pesticidi, poškodbe). Padec 
limfocitov in nevtrofilcev v krvi pa kaže na oslabitev imunskega sistema, kar vodi v 
povečano dovzetnost za okužbe s paraziti in patogenimi mikroorganizmi (Shutler in 
Marcogliese, 2011). 
 
V naši raziskavi se bomo osredotočili na analizo krvnih slik proteusov iz planinsko-
postojnskega jamskega sistema. Krvne slike zdravih živali bomo primerjali s krvnimi 
slikami proteusov z bolezenskimi simptomi, ki so jih izkazovali bodisi ob ujetju iz narave 
ali pa so se le-ti razvili v času zadrževanja v ujetništvu. Populacija proteusov iz omenjenega 
jamskega sistema je velika, živali so načeloma videti zdrave (Fišer in sod., 2017). V nekaj 
primerih pa so bile opažene in ulovljene vidno shirane živali, za katere se je izkazalo, da so 
okužene s paraziti, v letu 2018 pa je bil ulovljen proteus z obširno vodenico ali edemom 
telesa (ustni vir Bizjak Mali, 2019). Tovrstni simptomatski primeri še niso bili vključeni v 
dosedanje analize krvnih slik pri proteusu. Doslej je bila narejena analiza krvne slike 
proteusa, ki je bil okužen z oportuno črno kvasovko Exophiala salmonis (Bizjak Mali in sod, 
2019), prav tako je bila analizirana kri pri živali z edemom, z ameboidno okužbo in živali z 
glivno okužbo (Prša, 2018). Z analizo krvnih slik zdravih živali želimo podkrepiti 
preliminarne referenčne vrednosti diferencialne krvne slike pri proteusu (Gredar, 2016; 
Gredar in sod. 2018; Prša, 2018), ki so pomembna osnova za interpreatcijo krvnih slik bolnih 
živali in razumevanje imunskih odzivov na morebitne okoljske stresorje.  
 
1.2 NAMEN NALOGE 
 
Glavni cilji analize krvnih vzorcev pri proteusu v okviru te naloge so: i) analiza krvnih 
razmazov zdravih živali za določitev referenčnih vrednosti hematoloških parametrov, ii) 
podatke o krvni sliki dopolniti s hematokritom in koncentracijo krvnih celic v volumnu krvi, 
in iii) preveriti, če je diferencialna krvna slika dovolj informativna, da lahko prepoznamo 
zdrave proteuse in bolne ter zaradi stresa prizadete proteuse, kot tudi če je diferencialna 
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE IN PREDPOSTAVKE 
 
Z diferencialno krvno sliko lahko ocenimo splošno zdravstveno stanje živali, zato 
predpostavljamo, da bo analiza krvne slike omogočala identifikacijo okuženih in zaradi 
stresa prizadetih proteusov, kot tudi, da se bo diferencialna krvna slika bolnih živali značilno 
razlikovala glede na tip okužbe.   
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 SPLOŠNE ZNAČILNOSTI KRVI IN KRVNIH CELIC VRETENČARJEV 
 
Kri je tekoče vezivno tkivo, sestavljeno iz celic in njihovih derivatov ter zunajcelične 
komponente – plazme. Glavne funkcije krvi so preskrba celic s hranili in kisikom, privzem 
metabolnih produktov in ogljikovega dioksida, distribucija regulatornih snovi, kot so 
hormoni, v celice in tkiva in iz njih, vzdrževanje homeostaze in prenašanje humoralnih 
agensov in celic imunskega sistema (Ross in Pawlina, 2016).  
 
Krvna plazma je beljakovinsko bogata tekočina, sestavljena iz približno 90% vode, ki služi 
kot topilo za topne snovi, kot so beljakovine, raztopljeni plini, elektroliti, hranila, regulatorne 
in odpadne snovi, in za vzdrževanje homeostaze. Glavne beljakovine v plazmi so albumini, 
globulini in fibrinogen. Albumin je glavna beljakovinska sestavina plazme, ki prispeva k 
skupnemu osmotskemu tlaku plazme ter deluje kot nosilni protein za hormone, metabolite 
in zdravila. Globulini vključujejo imunoglobuline (γ-globulini), ki služijo kot protitelesa in 
neimunske globuline (α-globulin in β-globulin), ki pomagajo vzdrževati osmotski tlak 
krvožilnega sistema in vključno z beljakovinskim hemoglobinom služijo kot nosilne 
beljakovine za različne snovi (Ross in Pawlina, 2016). Fibrinogen je največji plazemski 
protein, pretvorjen v fibrin stabilizira krvne strdke (Pieters in Wolberg, 2019; Ross in 
Pawlina, 2016). 
 
V krvi vretenčarjev so tri vrste krvnih celic, eritrociti ali rdeče krvničke (ang. RBC–red blood 
cells), levkociti ali bele krvničke (ang. WBC–white blood cells) in trombociti, poznani tudi 
kot krvne ploščice pri sesalcih (Ross in Pawlina, 2016). Hematopoeza krvnih celic prične v 
zgodnjem embrionalnem razvoju in jo lahko razdelimo na tri faze: fazo rdečega kostnega 
mozga med razvojem ploda, ki je tudi zadnja faza fetalne hematopoeze in sledi prvi fazi ali 
fazi rumenjakove vrečke in drugi, jetrni ali hepatični fazi hematopoeze. Pri odraslih sesalcih 
se eritrociti, granulociti, monociti in trombociti tvorijo v rdečem kostnem mozgu, limfociti 
pa se tvorijo tako v rdečem kostnem mozgu kot tudi v limfatičnem tkivu (Ross in Pawlina, 
2016).  
 
Medtem ko so zreli eritrociti sesalcev brezjedrni bikonkavni diski, imajo eritrociti večine 
ostalih vretenčarjev jedro in so okroglih do ovalnih oblik (Canfield, 2006; Claver in Quaglia, 
2009). Zreli eritrociti vsebujejo hemoglobin, specializiran za prenos kisika in ogljikovega 
dioksida, zato je glavna funkcija teh celic vezava kisika za dostavo v tkiva in odstranjevanje 
CO2 iz tkiv (Ross in Pawlina, 2016). Na splošno so eritrociti večine vretenčarjev večji kot 
sesalčji (Canfield, 2006), največje eritrocite pa imajo repate dvoživke (Urodela) (Claver in 
Quaglia, 2009; Arikan in Cicek, 2014).  
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Levkocite uvrščamo v dve skupini glede na prisotnost ali odsotnost specifičnih zrnc ali 
granulacij v njihovi citoplazmi: i) granulociti, kamor prištevamo nevtrofilce, eozinofilce in 
bazofilce, in ii) agranulociti, ki vključujejo limfocite in monocite (Ross in Pawlina, 2016). 
Nevtrofilci sesalcev so funkcionalni ekvivalent heterofilcev pri ostalih vretenčarjih (Montali, 
1988; Canfield, 2006), eozinofilci, bazofilci, limfociti in monociti pa so skupni vsem 
vretenčarjem, vključno s sesalci (Canfield, 2006). Nevtrofilci oz. heterofilci so prepoznavni 
po večrežnjavem segmentiranem jedru in neobarvani citoplazmi. Posamezni režnji jedra so 
med seboj povezani s tanjšimi nitmi kromatina (Ross in Pawlina, 2016). Nevtrofilci so 
mikrobiocidne celice in imajo zmožnost omejene fagocitoze tkivnih odpadkov (Canfield, 
2006). So mobilne celice, saj zapustijo krvni obtok in se preselijo na svoje mesto delovanja 
v tkivu (Ross in Pawlina, 2016). Eozinofilci imajo podobne, vendar bolj omejene funkcije 
kot nevtrofilci/heterofilci, ter so del imunskega odziva, saj sodelujejo pri alergijskih 
reakcijah, odzivu na parazite in pri kroničnem vnetju (Canfield, 2006; Ross in Pawlina, 
2016). Poimenovani so po velikih eozinofilnih zrncih v citoplazmi, njihovo jedro pa je 
pogosto iz dveh režnjev (Ross in Pawlina, 2016). Bazofilci so pri večini vretenčarskih redov 
podobni (Canfield, 2006; Claver in Quaglia, 2009), le da jedro pri sesalcih ni razdeljeno, pri 
vseh pa so v citoplazmi številna zrna, ki prekrivajo tudi jedro (Canfield, 2006). Funkcionalno 
so bazofilci povezani z mastociti vezivnega tkiva (Canfield, 2006; Ross in Pawlina, 2016). 
Limfociti vretenčarjev so večinoma okrogle oblike in z velikim okroglim jedrom ter z 
majhno količino citoplazme (Claver in Quaglia, 2009) in so glavne funkcionalne celice 
imunskega sistema. Limfociti v krvi ali pa limfi so imunokompetentne celice, ki imajo 
sposobnost prepoznavanja antigenov in odziva nanje ter prehajajo iz enega limfnega tkiva v 
drugo. Stimulirani limfociti so sposobni delitve in diferenciacije v druge vrste končno 
diferenciranih imunskih celic ali efektorskih celic (Ross in Pawlina, 2016). Monociti so 
predhodniki makrofagov – celic monocitnega fagocitnega sistema (Canfield, 2006; Ross in 
Pawlina, 2016), ki imajo več citoplazme kot limfociti in zaokroženo ledvičasto jedro, ki je 
pomaknjeno ob rob citoplazme (Claver in Quaglia, 2009). Azurofilci so levkociti podobni 
monocitom, vendar z azurofilnimi zrni v citoplazmi. Najdemo jih pri luskarjih (kače in 
kuščarji) in krokodilih ter ne prav pogosto pri želvah in nekaterih vrstah dvoživk (Claver in 
Quaglia, 2009). Vsi vretenčarji, z izjemo sesalcev, imajo trombocite z jedri, medtem ko so 
za sesalce značilne brezjedrne krvne ploščice (Claver in Quaglia, 2009). Trombociti / krvne 
ploščice sodelujejo pri nadzorovanju delovanja krvnih žil, tvorbi krvnih strdkov in 
obnavljanju poškodovanih tkiv (Ross in Pawlina, 2016). 
 
2.1.1 Značilnosti hematopoeze in krvnih celic dvoživk 
 
Hematopoeza pri dvoživkah kaže nekaj podobnosti s hematopoezo pri pticah in sesalcih, z 
velikimi razlikami v eritropoezi med larvalnimi, juvenilnimi in odraslimi živalmi (Arikan in 
Cicek, 2014). Pri odraslih žabah eritropoeza poteka predvsem v kostnem mozgu, vranici in 
jetrih, medtem ko eritropoeza pri ličinkah in juvenilnih živalih poteka predvsem v jetrih in 
ledvicah (Allender in Fry, 2008; Claver in Quaglia, 2009; Arikan in Cicek 2014). Na splošno 
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so hematopoetski organi vretenčarjev v embrionalnem obdobju krvni otočki v mezodermu 
lateralne plošče rumenjakove vrečke oziroma črevesne stene pri dvoživkah. V larvalnem 
obdobju to vlogo prevzamejo predvsem ledvice, medtem ko so vranica in jetra pri odraslih 
dvoživkah v vlogi sekundarnih hematopoetskih organov (Broyles in sod., 1981; Allender in 
Fry, 2008; Claver in Quaglia, 2009; Arikan in Cicek 2014). Sezonske in postembrionalne 
spremembe pri nekaterih dvoživkah sprožijo zamenjavo mesta hematopoeze, tako se 
hematopoeza med metamorfozo ali po hibernaciji običajno pojavi v kostnem mozgu (Arikan 
in Cicek 2014). Ledvice, jetra, vranica in kostni mozeg so pri večini dvoživk tudi mesta 
granulopoeze. Glavno mesto zorenja T-celic je priželjc ali timus. Pri odrasli žabi krempljarki 
Xenopus laevis je kostni mozeg glavno mesto oblikovanja nevtrofilcev, v vranici nastajajo 
eozinofilci in v jetrih monociti (Hadji-Azimi, 1987; Allender in Fry, 2008). Pri repatih 
dvoživkah poteka granulopoeza predvsem v jetrih, in tudi v kostnem mozgu pri tistih, ki ga 
imajo (npr. brezpljučarji ali Plethodontidae), eritropoeza pa v vranici. Pri pupkih in 
močeradih iz družine Salamandridae pa eritropoeza poteka tudi v jetrih, ledvicah in priželjcu 
(Forzan in sod., 2017). Vsaka celična linija krvnih celic izhaja iz različnih celic predhodnic 
(progenitorskih celic), ki so morfološko heterogene in jih lahko najdemo v enem od 
hematopoetskih tkiv, medtem ko so zrele celice prisotne le v krvnem obroku. Zarodni blastni 
celici vsake od celičnih linij sledijo progresivne stopnje razvoja do zrele celice (Hadji – 
Azimi, 1987). Pri repatih dvoživkah zoritev krvnih celic poteka v periferni krvi, zato so v 
krvi prisotne tudi predstopnje zrelih celic (Turner, 1988 v Campbell, 2015). 
 
Eritrociti dvoživk so najštevilčnejše celice v krvnem obtoku in so običajno elipsoidne oblike, 
so sploščeni in bikonveksni. Njihovo jedro je podolgovato, s kondenziranim kromatinom in 
nepravilnimi in nagubanimi robovi (Allender in Fry, 2008; Arikan in Cicek, 2014). S 
staranjem eritrocitov postanejo njihova jedra piknotična (Campbell, 2015). Pred zaključkom 
metamorfoze sta v eritrocith ličink lahko sočasno prisotna dva tipa hemoglobina (Hb) –Hb 
ličink in Hb odraslih živali, po preobrazbi pa samo Hb odraslih (Hollyfield, 1966; Benbassat 
1970; Broyles in sod., 1981; Yamaguchi in sod., 2000). Nekateri repatci (predvsem 
brezpljučarji) imajo lahko tudi brezjedrne eritrocite, ki so bodisi maloštevilni ali pa zelo 
pogosti. Kot primer, pri vrstah brezpljučarjev iz rodu Batrachoseps je v krvnem obtoku več 
kot 90% brezjedrnih rdečih krvničk (Cohen, 1982; Allender in Fry, 2008). Za eritrocite je 
značilno tudi specifično barvanje njihove citoplazme s histološkimi barvili, npr. pri 
klasičnem histološkem barvanju z barvilom Wright je njihova citoplazma obarvana svetlo 
rumena do roza, medtem ko je jedro temno vijolično-modro (Arikan in Cicek, 2014).  
 
V krvnem obtoku repatcev in pri žabi krempljarki Xenopus laevis so razen zrelih eritrocitov 
prisotni tudi retikulociti ali nezreli eritrociti, ki jih imenujemo tudi eritroblasti. Od zrelih 
eitrocitov jih ločimo po velikosti, obliki in obarvanosti citoplazme ter kondenzaciji 
kromatina. Nezreli eritrociti so manjši, bolj okrogli, njihova citoplazma se pri histološkem 
barvanju obarva modrikasto, kromatin v jedru pa je manj kondenziran kot pri zrelih 
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eritrocitih (Allender in Fry, 2008). Nezreli eritrociti so lahko tudi koničasti, kot je to značilno 
za žabo krempljarko Xenopus laevis (Twersky in sod., 1995).  
 
Življenjska doba eritrocitov dvoživk je od 700 do1400 dni in je bistveno daljša kot pri pticah 
in sesalcih (Claver in Quaglia, 2009; Arikan in Cicek, 2014). Eritrociti dvoživk, in še posebej 
repatih dvoživk, so tudi največji v živalskem svetu. Največje eritrocite ima triprsti jeguljar 
Amphiuma tridactilum, katerih velikost je 70 × 40 μm (Garrison, 1949 cit. v Arikan in Cicek, 
2014). Na splošno imajo brezrepci manjše eritrocite (22 × 15 μm) v primerjavi z repatci 
(Claver in Quaglia, 2009; Arikan in Cicek 2014). Na morfometrične lastnosti eritrocitov 
lahko vplivajo številni okoljski dejavniki, stopnja aktivnosti živali in spremembe v habitatu 
(npr. stopnja onesnaženja). Razlike v morfometričnih lastnostih eritrocitov so bile 
ugotovljene pri žabah iz lokalitet z izrazitim antropogenim vplivom v primerjavi z 
lokalitetami z manjšo stopnjo človekovega vpliva na okolje, pri čemer so analizirani osebki 
iz lokalitet z izrazitim antropogenim vplivom imeli manjše eritrocite (161-195 μm2) kot 
populacije iz lokalitet z manjšo stopnjo človekovega vpliva (229-263 μm2) (Salinas, 2017). 
Pri žabah, ki živijo v onesnaženem okolju (v bližini rudnikov urana) opisujejo abnormalnosti 
v jedrih eritrocitov, kot so režnjasta, vejičasta in ledvičasta jedra (Marques in sod, 2009). 
Velikost in oblika eritrocitov sta tudi pomembna kazalca sposobnosti celic za izmenjavo 
plinov s tkivom. Manjša površina celice nudi učinkovitejšo izmenjavo plinov kot večja, po 
drugi strani pa je eliptično telo bolj učinkovito kot sferično. Glede na geometrijske parametre 
imajo poikilotermne živali, kot so dvoživke, manj učinkovite eritrocite v primerjavi s 
toplokrvnimi živalmi (Hartman in Lessler, 1964). 
 
Levkociti dvoživk so na splošno večji od levkocitov sesalcev in drugih vretenčarjev (Claver 
in Quaglia, 2009; Campbell, 2015), največje levkocite pa imajo repate dvoživke (Arikan in 
Cicek, 2014). Tako kot pri ostalih vretenčarjih, jih delimo na nevtrofilce (v literaturi 
imenovani tudi kot heterofilci), eozinofilce, bazofilce, limfocite in monocite. Občasno se v 
literaturi uporablja tudi termin „azurofilci“ namesto izraza monociti (Campbell, 2015). 
Nevtrofilci oz. heterofilci so primarne akutne vnetne celice (Claver in Quaglia, 2009), znane 
tudi po fagocitiranju bakterij (Arikan in Cicek, 2014). V citoplazmi, ki se z barvilom Wright 
obarva svetlo modro, imajo zrna paličastih oblik, ki se obarvajo rdečkasto rjavo. Jedro je 
segmentirano in ga običajno sestavljajo 2 – 3 režnji (Claver in Quaglia, 2009; Arikan in 
Cicek, 2014). Eozinofilci so podobne velikosti kot nevtrofilci ali pa nekoliko večji. Zrna v 
citoplazmi so okrogle do ovalne oblike, majhne do srednje velikosti ter se obarvajo svetlo 
rdeče z barvilom Wright. Citoplazma se pa z barvilom Wright obarva svetlo rumeno (Arikan 
in Cicek, 2014; Campbell, 2015). Jedro je na splošno iz manj režnjev kot jedra heterofilcev 
(Claver in Quaglia, 2009; Arikan in Cicek, 2014; Campbell, 2015), vendar je lahko tudi 
nesegmentirano (Hadji–Azimi, 1987). Znano je, da eozinofilci proizvajajo številne 
molekule, ki sprožijo in modulirajo imunski in vnetni odziv (Das in Mahapatra, 2012). 
Predpostavlja se, da je večje število eozinofilcev povezano z obrambo ob okužbi s paraziti 
(Davis in Durso, 2009). Bazofilci so majhni granulociti s centralno nameščenim 
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nesegmentiranim jedrom in s temno vijoličnimi zrni v citoplazmi, ki jedro prekrivajo. 
Monociti morfološko spominjajo na velike limfocite, razlika pa je v jedru, ki je ledvičaste 
oblike (Claver in Quaglia, 2009; Arikan in Cicek, 2014) in tudi v večji količini citoplazme 
glede na jedro (Hadji–Azimi, 1987; Claver in Quaglia, 2009). Jedro monocitov se z 
Wrightovim barvilom obarva temno modro, citoplazma pa svetlozeleno (Arikan in Cicek, 
2014). Monociti delujejo kot fagocitne celice in antigen predstavitvene celice (Claver in 
Quaglia, 2009), in pogosto najdemo povišan delež monocitov pri živalih z bakterijskimi 
okužbami (Davis in Durso, 2009). Limfociti dvoživk so ponavadi najmanjše bele krvne 
celice, ki so okrogle do jajčaste oblike in z majhno količino citoplazme (Claver in Quaglia, 
2009). Jedro limfocitov se z Wrightovim barvilom obarva vijolično modro, citoplazma pa 
svetlo modro (Arikan in Cicek, 2014). V krvi dvoživk so zastopani majhni in veliki limfociti 
(Hadji–Azimi, 1987). Majhni limfociti so po velikosti in morfološko zelo podobni 
trombocitom, zato jih lahko hitro zamenjamo z njimi (Allender in Fry, 2008). Limfociti 
dvoživk sodelujejo v specifičnem imunskem odzivu, čeprav kaže, da repatci nimajo 
določenih specifičnih imunskih odzivov, v katere so limfociti običajno vpleteni (Claver in 
Quaglia, 2009). Pri zdravih živalih je večina limfocitov majhnih, medtem ko imajo reaktivni 
limfociti, ki se odzivajo na antigensko stimulacijo, bolj obilno citoplazmo in manj 
kondenziran kromatin (Allender in Fry, 2008). Limfociti so najbolj pogoste bele krvne celice 
dvoživk s 63,9 % (± 13,1 %) vseh levkocitov pri brezrepih dvoživkah in 62,3 % (± 10,8 %) 
vseh levkocitov pri repatih dvoživkah. Pri brezrepcih limfocitom po številčnosti sledijo 
nevtrofilci s 17,9 % (± 7,3 %), bazofilci z 8,6 % (± 9,3 %), eozinofilci s 6,3 % (± 4,4 %) ter 
nazadnje monociti s 3,8 % (± 5,1 %). Pri repatih dvoživkah je situacija precej podobna. 
Limfocitom po številčnosti sledijo nevtrofilci s 25,8 % (± 8,6 %), eozinofilci s 4,2 % (± 3 %), 
bazofilci s 4 % (± 3,7 %) ter nazadnje monociti s 3,3 % (± 3,7 %). Iz splošne krvne slike 
repatih dvoživk je izvzeta krvna slika družine prečnozobcev (Ambistomatidae), saj izstopajo 
z izredno velikim deležem eozinofilcev 30 % (± 13,4 %) (Davis 2009; Davis in Durso 2009). 
Trombociti so celice z jedrom, vretenaste do elipsoidne oblike. Funkcionalno so enaki 
krvnim ploščicam sesalcev in sodelujejo pri koagulaciji krvi (Allender in Fry, 2008; Arikan 
in Cicek, 2014; Campbell, 2015). Običajno tvorijo skupke na krvnih razmazih in jih tako 
lažje ločimo od majhnih limfocitov (Arikan in Cicek, 2014). Nekateri raziskovalci navajajo, 
da so aktivni trombociti oz. trombociti, ki sodelujejo v procesu strjevanja krvi, vretenaste 
oblike, medtem ko so neaktivne celice običajno ovalne oblike (Allender in Fry, 2008; 
Campbell, 2015).  
 
2.1.1.1 Krvne celice proteusa 
 
Prvo raziskavo krvi proteusa je opravil Jordan že leta 1932, s poudarkom na hematopoetskih 
mestih. Predstavil je obširen opis krvnih celic proteusa, vključno z njihovo morfologijo in 
velikostjo, ter opisal hematopoetska mesta. Eritrociti in trombociti nastajajo intravaskularno 
v vranici, bazofilni granulociti ekstravaskularno v vranici, nevtrofilci in eozinofilci pa v 
mezonefrosu (Jordan, 1932). Podatki o morfologiji in velikosti različnih tipov krvnih celic 
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proteusa so bili dopolnjeni z diplomskim delom Mrak (2007), ki podaja tudi prvi natančen 
opis histološke in ultrastrukturne zgradbe vranice kot hematopoetskega organa. Poznana je 
tudi natančna histologija in ultrastruktura hematopoetskih mest v ledvicah in jetrih proteusa 
(Lapanja, 2009). Gredar (2016) in Prša (2018) sta se osredotočila na vzpostavitev primarne 
celične kulture iz krvnih celic proteusa in tudi iz repnega tkivnega eksplanta (Prša, 2018), s 
ciljem pridobitve materiala, ki bi omogočil proučevanje biologije proteusa brez žrtvovanja 
živali in poseganja v naravne populacije. V svojem delu podajata tudi deleže krvnih celic, 
vključno z diferencialnimi deleži levkocitov, vendar sta bili študiji narejeni na manjšem 
številu zdravih živali (vsega skupaj 8 živali). Slednji podatki so tudi izhodišče za našo 
nadaljnjo analizo krvne slike pri proteusu. Gredar in sod. (2018) podajajo tudi natančen opis 
varnega postopka odvzema krvi iz srčnega ventrikla pri proteusu, ki je popolnoma 
nedestuktiven pristop brez žrtvovanja živali.  
 
Eritrociti proteusa so med največjimi pri dvoživkah (Glomski in sod., 1997), kar sovpada z 
njihovo velikostjo genoma (Sessions, 2008; Gregory, 2001), ki je med večjimi genomi pri 
vretenčarjih ter do 15-krat večji od človeškega. Povprečna velikost eritrocitov po Jordanu 
(1932) je 60 × 35 µm. Gredar (2016) izpostavlja, da je velikost eritrocitov proteusov dokaj 
variabilna, s povprečno velikostjo 52,7 µm ± 0,48 × 28,7 ± 0,24 µm in velikostjo jedra 18,7 
× 13,6 µm. Površina eritrocitov pa znaša od 509 µm2 do 1753 µm2. Variabilna je tudi oblika 
eritrocitov, ki so lahko okroglih do ovalnih oblik, s tem da je ovalna oblika prevladujoča, 
kar se sklada z neotenično naravo proteusa (Gredar, 2016). Ovalni eritrociti so namreč 
značilni za larvalni stadij dvoživk. Jordan (1932) opisuje tudi brezjedrne eritrocite v krvi 
močerila, vendar le–ti niso opisani v kasnejših raziskavah (Mrak, 2007; Gredar, 2016). 
Eritrociti so prevladujoče krvne celice v krvi močerila (88,34 ± 8,46 %), razen njih pa so v 
krvi prisotne tudi različne razvojne stopnje eritrocitov ali eritroblasti (Jordan, 1932; Gredar 
2016; Prša, 2018). Delež eritroblastov v krvi proteusa (3,9 – 10,5 % vseh celic) je dokaj 
visok v primerjavi z deležem pri aksolotlu (0,1 – 0,35 %) (Gredar in sod. 2018). Potrjena je 
proliferacija novih eritroblastov v periferni krvi proteusa, ki je bila izzvana z odvzemom krvi 
(Prša, 2018). Med levkociti so v krvi proteusa najštevilčnejši limfociti (73,0 ± 12 %), sledijo 
jim nevtrofilci (15,9 ± 8,9 %), monociti (7,7, ± 4,8 %) in eozinofilci (3,2 ± 2,8 %) (Gredar, 
2016; Gredar in sod., 2018; Prša, 2018). Najmanj številčni (2,47 ± 4,22 %) in najmanjši so 
trombociti, ki imajo zelo kondenziran kromatin, površina celic pa je 220 ± 62 µm2. 
Trombociti in limfociti proteusa se razlikujejo po velikosti, vseeno pa je identifikacija lahko 
težavna. Pri reaktivnih trombocitih so v citoplazmi lahko vidna zrna (Campbell, 2015), 
pogosto so tudi v gručah. Velikost limfocitov je variabilna in znaša 197 - 719 µm2, celice 
imajo malo citoplazme (Gredar, 2016). Monociti (522 ± 133 µm2) imajo večinoma okroglo 
jedro, manjši delež pa ima rahlo vbočeno jedro, ki je nameščeno ob rob celice. Morfologija 
segmentiranih jeder nevtrofilcev je zelo variabilna, celice ne vsebujejo granul v citoplazmi, 
variabilna je tudi njihova velikost (643 ± 221 µm2) in velikost jedra (360 ± 92 µm2). Podobno 
je z eozinofilci, njihova površina pa variira od 299 µm2 do 1015 µm2, pri čemer jedro 
predstavlja več kot polovico celice (Gredar, 2016). Bazofilce v krvi močerila opisujeta 
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Jordan (1932) in Mrak (2007), vendar niso bili najdeni v kasnejših raziskavah (Gredar 2016; 
Prša 2018).  
 
2.2 OSNOVNE ZNAČILNOSTI IMUNSKEGA SISTEMA VRETENČARJEV 
 
Obrambni mehanizmi organizma pred okužbo in poškodbami tkiva vključujejo prirojeni in 
pridobljeni imunski odziv (Sherwood in Toliver-Kinsky, 2004; Libby, 2007). Prirojeni 
imunski odziv predstavlja primarni odgovor na invazijo patogenov ali poškodbo tkiva in je 
hiter in nespecifičen odziv. Sestavljen je iz fizičnih ovir (npr. kože), kemične obrambe (npr. 
nizek pH) in različnih sekrecijskih agensov in fagocitnih celic (Ross in Pawlina, 2016). 
Primarne celične komponente imunskega odziva so makrofagi, dendritične celice, naravne 
celice ubijalke (ang. NK–natural killer) in nevtrofilci (Sherwood in Toliver-Kinsky, 2004; 
Ross in Pawlina, 2016). Po drugi strani je pridobljeni imunski odziv počasnejši in ker 
zahteva prepoznavanje specifičnih molekulskih struktur in ustvarjanje velikega števila 
antigenskih receptorjev (T-celični receptorji in imunoglobulini), je njegov odziv predvsem 
specifičen (Libby, 2007). Stik celic pridobljenega imunskega sistema s specifičnim 
antigenom sproži verigo reakcij, ki vključujejo efektorske celice imunskega sistema in 
pogosto vodijo do imunskega "spomina". Med pridobljeno imunsko reakcijo imajo glavno 
vlogo specifični limfociti B in T. Aktivacija celic B sproži proizvodnjo protiteles ali 
imunoglobulinov (Ig), ki označijo tuje celice, ki jih bodo imunske celice uničile (t.i. 
»humoralni odziv«). Limfociti-T so vključeni v celični imunski odziv, ciljajo na 
transformirane in z virusom okužene celice, ki jih uničijo s specifičnimi "ubijalskimi" 
celicami (Ross in Pawlina, 2016). To funkcionalno delitev imunskega sistema najdemo tudi 
pri dvoživkah. Prirojeni imunski sistem dvoživk sestoji iz granulocitnih levkocitov, 
fagocitnih celic, naravnih celic ubijalk, skupine beljakovin in protimikrobnih peptidov, ki 
sodelujejo pri obrambnih reakcijah in zaradi svojega hitrega odziva predstavljajo prvo 
obrambno linijo pred vdorom patogenov. Medtem ko pridobljeni imunski sistem dvoživk 
sestoji iz antigen predstavitvenih celic, glavnega kompleksa histokompatibilnosti (MHC), 
limfocitov T in B in imunoglobulinov ter predstavlja počasnejši, a bolj specifičen odziv na 
invazijo patogenov (Chen in Robert, 2011; Fernández–Loras in sod., 2017). 
 
2.2.1 Vnetje, stres in relativni delež nevtrofilcev in limfocitov 
 
Vnetje je odziv imunskega sistema na okužbo, stik z antigenom ali poškodbo tkiva. Vnetje 
ima pomembno fiziološko vlogo pri vdoru patogenov in potenciranju obnavljanja tkiv s 
pomočjo različnih biokemijskih procesov (Sherwood in Toliver-Kinsky, 2004; Zabetakis in 
sod., 2019). Osnovni mehanizem vnetja je opisan kot proces akutnega vnetja, za katerega je 
značilna vazodilatacija, eksudacija tekočine in nevtrofilna infiltracija (Sherwood in Toliver-
Kinsky, 2004). Vazodilatacija predstavlja začetno fazo vnetnega odziva in vključuje 
povečano oskrbo s krvjo na mestu vnetja, kar spremlja povečanje prepustnosti žilne stene, 
ki omogoča dostavo topnih mediatorjev na mesto vnetja. Vazodilatacijo sproža histamin, ki 
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ga izločajo mastociti, in jo spremlja rdečina in toplina na mestu poškodbe (Sherwood in 
Toliver-Kinsky, 2004; Zabetakis, 2019). Vazodilataciji sledi marginacija, adhezija in 
migracija levkocitov. Najpogostejši levkociti, dostavljeni na mesto okužbe ali vnetja, so 
nevtrofilci. Postopek se začne z marginacijo, pri kateri se nevtrofilci, zaradi interakcij med 
eritrociti in nevtrofilci ter zaradi zastoja po izlivu tekočine, premaknejo iz središčnega dela 
krvnega obtoka na obod žil. Marginaciji sledi tvorba adhezivnih interakcij med nevtrofilci 
in vaskularnim endotelijem s pomočjo selektinov in njihovih ligandov. Selektini se izrazijo 
na levkocitih, endotelnih celicah in trombocitih. Tako medsebojno delovanje selektin-ligand, 
kot tudi vaskularne strižne sile povzročajo, da se nevtrofilci dobesedno kotalijo po 
endoteliju, integrini, beljakovine izražene na površini nevtrofilcev, pa omogočajo tesno 
oprijemanje nevtrofilcev na endotel in zmanjšajo diapedezo in kemotaksijo. Nevtrofilci 
prodrejo v endotel in vstopijo v zunajvaskularno vnetno okolje. Ta migracija poteka skozi 
endotelijske celične stike, medtem ko endotelna retrakcija ali skrčenje pospeši postopek. Ko 
nevtrofilci skupaj z drugimi vrstami fagocitov dosežejo mesto vnetja, prebavijo in uničijo 
invazivne patogene (Sherwood in Toliver-Kinsky, 2004). 
 
Izpostavljenost organizma nepredvidljivim izzivom sproži stresni odziv. Odziv na stres 
omogoča živali zagotavljanje razpoložljive energije in proti–plenilsko vedenje, hkrati pa 
zavira aktivnosti, ki niso bistvene za preživetje (Bliley in Woodley, 2012). Stres učinkuje 
tudi na krvno sliko levkocitov. Predvideva se, da so levkociti neposredno povezani z ravnjo 
stresnih hormonov ali glukokortikoidov nadledvične žleze. Spremembe, ki jih povzroča 
stres, vključujejo nevtrofilijo ali povečanje števila nevtrofilcev in limfopenijo ali zmanjšanje 
števila limfocitov (Jones in Allison, 2007; Davis in Maerz, 2008a, 2010, 2011; Davis in sod., 
2008; Davis in Maerz). Limfopenija, ki jo povzroča stres, nastane zaradi delovanja 
glukokortikoidov in je odraz prerazporeditve limfocitov iz krvi na druga mesta v telesu, kjer 
so limfociti potrebni (na primer v vranico, kožo, kostni mozeg, bezgavke) (Davis in sod., 
2008). Po drugi strani glukokortikoidi spodbujajo sproščanje zrelih nevtrofilcih iz kostnega 
mozga v kri in zmanjšano marginacijo in migracijo nevtrofilcev iz krvi, zato prihaja do 
nevtrofilije (Jones in Allison, 2007; Davis in sod., 2008). Številne študije so pokazale, da je 
relativni delež nevtrofilcev in limfocitov ali razmerje N/L uporabno za oceno stresa, ki se 
pri živalih pojavlja v različnih okoliščinah (Davis in Maerz, 2008a; Davis in sod., 2008; 
Davis in Maerz, 2010; Davis in Maerz, 2011; Maceda-Veiga in sod., 2015). 
 
Nevtrofilija in limfopenija se pojavljata tudi v prisotnosti blagega do zmernega vnetja ali 
med okrevanjem po težjih vnetnih stanjih (Jones in Allison, 2007; Davis in sod., 2008; 
Campbell, 2015). Ker stres povzroča povišano dovzetnost za bolezni, okužba ali bolezen pa 
lahko vodi do povečanega stresnega odziva, je razlikovanje stresnih odzivov od vnetja ali 
bolezni lahko velik izziv. Pri tem so v pomoč druge hematološke spremembe – okužba 
običajno povzroči splošno povečanje številčnosti monocitov in splošno povečanje skupnega 
števila levkocitov. Zmanjšanje relativnega deleža eozinofilcev je pogosteje zaradi odziva na 
stres, kot pa zaradi odziva na okužbo ali bolezen (Davis in sod., 2008). Čeprav so bile prve 
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študije medsebojne odvisnosti razmerja N/L in stresa izvedene pri sesalcih, je slednja 
značilna tudi za vse ostale vretenčarske skpine, vključno z dvoživkami (Davis in sod., 2008). 
Spremembe v profilu levkocitov so se izkazale kot pokazatelj stresa v različnih okoliščinah, 
vključno s prevozom živali (Ekiz in sod., 2019), pri ocenjevanju življenjskih pogojev 
(Popescu in Diugan, 2017) in splošno za oceno stanja živali (Ceballos in sod., 2018; 
Konigslow in sod., 2019). Razmerje N/L kot indikator stresa velja tudi za dvoživke. Do 
spremenjenega profila limfocitov oziroma višjega razmerja N/L je prišlo v številnih stresnih 
situacijah, kot so okužbe (Hopkins in sod., 2016), zadrževanje v ujetništvu (Davis in Maerz, 
2008a), temperaturne spremembe (Bennett in Daigle, 1983; Greenspan in sod., 2017), 
amputacije udov (Bennett, 1986) ali pa omejitve gibanja živali (Assis in sod., 2019). 
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2.3 METODE ZA ANALIZO HEMATOLOŠKIH PARAMETROV  
 
Novi napredki tehnologije razširjajo možnost neinvazivnega vzorčenja za zbiranje 
fizioloških podatkov pri vretenčarjih. Takšne tehnologije vključujejo uporabo elektronskih 
naprav, ki jih lahko pritrdimo na živali, in analize neinvazivno zbranih vzorcev, kot so 
iztrebki, dlake, urin, perje in kri. Ker krvna slika odraža delovanje celotnega organizma, je 
kri eno najbolj informativnih tkiv, ki jih je mogoče nedestruktivno vzorčiti (Maceda–Veiga 
in sod., 2015). Največja težava pri analizi krvi in interpretaciji analiz je pomanjkanje 
izhodiščnih podatkov za mnoge naravne populacije vretenčarjev (Allender in Fry, 2008; 
Davis in sod., 2008; Davis in Durso, 2009; Heatley in Johnson, 2009; Maceda–Veiga in sod., 
2015). Dodatni izzivi pri hematololoških raziskavah pri dvoživkah pa so tudi majhnost 
organizma, majhno število mest za odvzem krvi ter vrstno specifično število levkocitov in 
eritrocitov (Heatley in Johnson, 2009). Po drugi strani pa lahko dobimo hematološke podatke 
(na primer diferencialno krvno sliko, celokupno število celic, hematokrit) iz majhnih količin 
krvi dvoživk in s pomočjo preprostih laboratorijskih metod (Allender in Fry, 2008) (Slika 
1). Hematološka ocena se lahko uporablja za spremljanje zdravstvenega stanja dvoživk, pri 
upoštevanju referenčnega razpona ter notranjih in zunanjih dejavnikov, ki vplivajo na krvno 
sliko. Absolutne številke za vsako vrsto krvnih celic se močno razlikujejo med različnimi 
vrstami dvoživk in glede na letni čas, temperaturo, spol, habitat in drugo (Campbell, 2015). 
 
 
Slika 1: Prikaz hirearhije možnih analiz na krvnem vzorcu pri dvoživkah (prevzeto in prevedeno iz Forzan in 
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Hemocitometrija ponuja osnovne podatke o koncentraciji in značilnostih krvnih celic in 
morebitni prisotnosti patogenih organizmov v krvi (Allender in Fry, 2008). Je tudi najbolj 
natančna metoda, ki je na voljo za izračun celokupnega števila krvnih celic (ang. CBC – 
complete bloodcell count). Namreč, avtomatizirani analizatorji ne omogočajo razločevanja 
celic pri nesesalskih vrstah živali, ker imajo njihovi eritrociti in trombociti jedro (Allender 
in Fry, 2008; Forzan in sod., 2017). Štetje krvnih celic se običajno izvaja takoj po odvzemu 
krvi, čeprav krvne celice razredčene v raztopini Natt–Herrick takoj po odvzemu in ohlajene 
na 4 °C ohranijo ustrezno kvaliteto do dve leti. Razlikovanje posameznih vrst celic postane 
težavno pri starejših vzorcih, saj se razlike v obarvanju citoplazme izgubijo, levkociti pa se 




Najbolj preprost in zanesljiv pokazatelj nosilne zmogljivosti kisika pri sesalcih je določanje 
hematokrita (Hct). Centrifugiranje krvnega vzorca ne omogoča le določitve prostornine, ki 
jo zavzemajo eritrociti, temveč tudi ugotavljanje volumskega deleža levkociti (levkokrit), ki 
je neke vrste merilo imunskega stanja organizma (Maceda–Veiga in sod., 2015). 
Levkopenija ali znižane vrednosti levkocitov lahko kažejo, da je žival v stresu, vendar je ta 
parameter sam po sebi nezanesljiv in ga je treba pri oceni zdravstvenega stanja živali 
kombinirati z ostalimi hematološkimi parametri (Wedemeyer in sod., 1983). Vrednost 
hematokrita (volumski delež rdečih krvničk) je pri sesalcih sorazmerna s koncentracijo 
hemoglobina v njihovi krvi, kar pa ne drži za dvoživke, saj imajo eritrocite z jedrom, ki je 
brez hemoglobina in zaseda veliko površino v celici (Glomski in sod., 1997). Torej Hct 
dvoživk ni kazalnik kapacitete prenosa kisika. Normalna vrednost hematokrita pri moških 
znaša 40 – 54 %, pri ženskah pa 38 – 47 %. Vrednosti hematokrita pri dvoživkah so običajno 
v območju od 20 % do 35 % (prostornina krvi, ki jo zavzemajo rdeče krvničke). Hematokrit 
je tudi pokazatelj sprememb v sestavi krvi in splošnih vrednosti krvne plazme. Povezan je z 
zdravstvenim stanjem živali, saj je pokazatelj vodnega ravnovesja v telesu (Brenes–Soto in 
sod., 2017). Tako je, na primer, zmanjšanje vrednosti Hct in hemoglobina vidno med 
dolgotrajnim stradanjem pri dvoživkah (Hervant in sod., 2001). Vrednosti Hct pri dvoživkah 
tudi zelo variirajo glede na njihovo specifično biologijo, kot je izmenjava topnih snovi med 
vodo in kožo, ki lahko vodi v razredčitev ali pa koncentriranje krvi (Brenes–Soto in sod., 
2017). 
 
2.3.3 Diferencialna krvna slika 
 
Krvni razmazi so ena najcenejših, a najbolj informativnih možnosti za pridobivanje 
informacij o splošnem zdravstvenem stanju živali. Sistematična analiza krvi pri naravnih 
populacijah vretenčarjev lahko služi kot zgodnji pokazatelj določenih težav v populaciji 
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(Maceda–Veiga in sod., 2015). Eden najbolj splošnih markerjev, ki jih dobimo iz krvnih 
razmazov, je diferencialna bela krvna slika, poznana tudi kot levkocitni profil ali levkogram 
(Davis in Durso, 2009; Maceda-Veiga in sod., 2015). Za levkogram živali je potrebno na 
krvnih razmazih prešteti najmanj 100 levkocitov in absolutno število vsake vrste levkocitov 
nato ekstrapolirati iz skupnega števila levkocitov pridobljenega s pomočjo hemocitometrije 
(Allender in Fry, 2008; Davis in sod., 2008; Forzan in sod., 2017). Razen omenjenega se 
krvni razmazi uporabljajo tudi za določanje profila rdečih krvničk ali eritrocitov, iz katerega 
lahko razberemo prisotnost intraeritrocitnih parazitov, toksični učinek onesnaževal (npr. 
pojav bazofilne granulacije pri zastrupitvi s svincem) in potencialno nosilnost kisika. 
Eritrociti z anomalijami jedra (segmentirana in vakuolizirana jedra) kažejo na celično 
poškodbo. Delež nezrelih eritrocitov lahko kaže na akutni odziv na stres in hitrost 
proliferacije rdečih krvnih celic. Pregled krvnih razmazov lahko zagotovi prvi dokaz o 
prisotnosti okužb, ki se kaže v povečanju števila nevtrofilcev ali pa eozinofilcev pri okužbi 
s paraziti (Maceda–Veiga in sod., 2015) in napredovanju bolezni oz. odzivu na terapijo 
(Allender in Fry, 2008; Campbell, 2015). Tudi nekatere druge povzročitelje bolezni, kot so 
hemoparaziti in bakterije, lahko neposredno opazimo na krvnih razmazih (Maceda–Veiga in 
sod., 2015). 
 
2.4 OGROŽENOST DVOŽIVK 
 
Skoraj tretjini poznanih vrst dvoživk po svetu grozi izumrtje in pri 42% vseh vrst dvoživk je 
zaznan upad v številčnosti populacij. Hitrost in obseg upada populacij sta veliko bolj izrazita 
v primerjavi z drugimi skupinami vretenčarjev (Whittaker in sod., 2013). Razlogi za 
navedene negativne trende so številni, od degradacije in razdrobljenosti habitatov, 
kemičnega onesnaževanja, globalnih podnebnih sprememb, vplivov invazivnih vrst. S 
porastom nalezljivih bolezni, zlasti okužb s hitridnimi glivami in ranavirusi, so dvoživke ena 
izmed skupin vretenčarjev, katerih zaščita in ohranjanje je najbolj nujna (Voyles in sod., 
2007; Wake in Vredenburg, 2008; Rollins-Smith, 2017). 
 
Življenjski cikel večine dvoživk je vezan na vodno (za razvoj ličink) in kopensko okolje (za 
mladoletne in odrasle stadije), zaradi česar so še dodatno ogrožene zaradi degradacije in 
razdrobljenosti habitatov (Scheffers in Paszkowski, 2013). Spremembe krajine, skupaj z 
onesnaževanjem habitatov in boleznimi, so glavni stresorji za dvoživke (Battaglin in sod., 
2016). Zmanjšanje številčnosti populacij, kot tudi krčenje in izguba naravne vegetacije, 
lahko močno vplivajo tako na makro– kot na mikro– klimo in lahko učinkujejo na strukturo 
populacij dvoživk, kar lahko privede do povečanega parenja v sorodstvu, robnih učinkov in 
prekinitve med kopenskimi in vodnimi habitati. Posledično lahko to pomembno vpliva na 
dovzetnost dvoživk za bolezni (Becker in sod., 2015). Koža dvoživk ima edinstvene 
strukturne lastnosti in fiziološke funkcije, zaradi katerih so dvoživke še posebej občutljive 
na motnje v okolju in kožne poškodbe (Pessier, 2002). 
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Številne opisane bolezni dvoživk v ujetništvu so velikokrat odraz neprimernih pogojev 
zadrževanja živali v ujetništvu. Potencialne nevarnosti okolja v ujetništvu pri vodnih 
dvoživkah so kakovost vode in izpostavljenost kemičnim dražilcem, ki lahko povzročijo 
draženje in poškodbe kože ter sekundarne infekcije s patogenimi mikrorganizmi (Pessier, 
2002). Pri dvoživkah v naravi in ujetništvu se pojavljajo najrazličnejše bolezni, ki jih 
povzročajo bakterije (bolezen „rdečih nog“, flavobakterioza, mikobakterioza in klamidioza), 
virusi (najpogosteje ranavirusi), glive (hitridiomikoza, zigomikoza, kromomikoza, 
saprolegnioza), ter protozojski (najpogosteje amebe, migetalkarji in bičkarji) in metazojski 
paraziti (miksozoji in helminti, še posebej ježerilci, gliste in sesači) (Densmore in Green, 
2007).   
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 POSKUSNE ŽIVALI 
 
Raziskava je bila narejena na beli podvrsti proteusa (Proteus anguinus anguinus) iz 
planinsko-postojnskega jamskega sistema (JV Slovenija) (Preglednica 1). Po ulovu so bile 
živali različno dolgo zadrževane v jamski komori speleološkega laboratorija Katedre za 
zoologijo Oddelka za biologijo Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. Tri živali so bile 
vzdrževane v vivariju Postojnske jame d.o.o. Za ulov živali iz narave za 
znanstvenoraziskovalne namene je bilo pridobljeno dovoljenje Ministrstva za okolje in 
prostor Republike Slovenije (št. dokumenta 35601-8/2016-4) in dovoljenje za zadrževane 
živali, ki ga je izdalo Ministrstvo za kmetijsvo, gozdarstvo in prehrano Republike Slovenije 
(št. dokumenta U3 4401-25/2013/11). 
 
Živali so bile vzdrževane v akvarijih v stalnih in nadzorovanih razmerah pri 11,8 ± 0,4 °C 
in v stalni temi. Pri hranjenju in oskrbi se uporablja luč z rdečim spektrom vidne svetlobe, 
ki živali ne moti, le izjemoma so živali za kratek čas osvetljevane z belo svetlobo. Živali so 
bile v ločenih akvarijih velikosti 28 × 28 × 20 cm (dolžina, širina in višina) in z višino gladine 
vode 10-15 cm. V akvarijih je UV filtrirana vodovodna voda, ki je tudi deklorirana na način, 
da voda v vedru stoji nekaj dni, da klor izhlapi. Akvariji so opremljeni z zračno črpalko in 
zaščiteni s pokrovom z mrežo. Živali so bile hranjene 1x tedensko z gojenimi belimi črvi 
(enhitreji, Enchytraeus sp.), do leta 2018 pa tudi z živimi postranicami (10 postranic na žival) 
iz rodu Gammarus (Crustacea: Amphipoda), ki smo jih enkrat mesečno izlovili v potoku na 
vhodu v jamo Dupulnik v Zgornjih Dupljah in nato gojili v dobro prezračeni vodi pri 15–
16 °C. Enkrat tedensko smo v akvarijh zamenjali 1/3 vode.  
 
V analizo krvne slike je bilo vključenih 13 živali s telesno dolžino od 215 do 265 cm 
(Preglednica 1). Sedem je bilo samic in šest samcev. Pri šestih živalih (Paa200, Paa201, 
Paa209, Paa219, Paa220 in Paa221) je bila krvi vzorčena nekaj dni po ulovu živali iz narave 
(2 do največ15 dni) in tudi med njihovim zadrževanjem v ujetništvu (3 do 13 odvzemov za 
posamezno žival v obdobju dveh mesecev do petih let). Vseh šest živali ob ulovu in prvem 
odvzemu krvi ni imelo nikaršnih simptomov (asimptomatske živali). Pri nadalnjih 
vzorčenjih krvi teh živali, pa nekaj vzorcev krvi sovpada z obdobjem pojava simptomov v 
ujetništvu. In sicer, pri živali Paa219 so se po štirih mesecih zadrževanja pojavili zunanji 
paraziti (vzorec krvi v mesecu februarju 2020), žival je bila tudi uspešno zdravljena z 
zdravilom, ki ga je predpisala veterinarka (vzorec krvi 5 mesecev po zdravljenju). Pri živali 
Paa200 so se po dveh mesecih v ujetnišvu pojavili simptomi zasluzenosti kože in škrg, motna 
voda v akvarijih, v krvi pa so bile opažene amebe (Bizjak Mali, neobjavljeno). Enake 
simptome je imela tudi žival Paa202 (žival je bila ujeta sočasno s Paa200), vendar pri njej ni 
bilo odvzema krvi ob ulovu, kri je bila vzorčena šele ob pojavu simptomov. Obe dve živali 
sta bili tudi zdravljeni z zdravilom Efloran, ki ga je predpisala veterinarka, vendar pri živali 
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Paa202 zdravljenje ni bilo uspešno in je bila usmrčena. Amebe so bile opažene tudi pri živali 
Paa209 v vzorcu krvi po ulovu živali iz narave, vendar se bolezenski simptomi pri njej niso 
izrazili (Prša, 2018), prav tako amebe pri nadalnjih vzorčenjih krvi niso bile opažene. V 
analizi smo imeli tudi krvne razmaze treh živali (Paa203, Paa207 in Paa215), ki so imele 
vidne bolezenske znake ob ulovu iz narave (shiranost pri Paa203 in Paa207 in vodenica ali 
edem pri Paa215). Njihova kri je bila vzorčena ob pojavu simptomov, obdukcija pa je 
razkrila obsežno okužbo s paraziti. Kri je bila vzorčena tudi pri treh živalih z bolezenskimi 
simptomi (Paa213, PaaVR1 in PaaV1), ki so se razvili po nekaj tedenskem oziroma 
večletnem (10 let) zadrževanju v ujetništvu. Živali Paa213 in PaaVR1 sta imeli glivno 
okužbo na okončinah, ki se je razvila med zadrževanjem živali v akvariju z večjim številom 
živali, pri živali PaaV1 pa se je pojavila vodenica ali edem. Pri njej je bila kri vzorčena 2-
krat v razmiku treh tednov, predno je bila žival usmrčena in raztelešena. Od skupno 13 živali 
je bilo raztelešenih devet živali, in pri osmih so bili potrjeni notranji paraziti (ježerilci, gliste 
in zaenkrat še nepoznani paraziti oz. njihove stopnje razvoja), ki so bili bodisi v lumnu 
črevesa in tudi v tkivih notranjih organov, intenzivnost okužbe s paraziti je bila različna, ki 
jo v Preglednici 1 tudi opredeljujemo (podatki iz arhiva skupine za Funkcionalno 
morfologijo živali in razvojno biologijo Oddelka za biologijo Biotehniške fakultete). Štiri 
živali so v času pisanja magistrske naloge še žive, tako da stanja morebitne okužbe s paraziti 
ne poznamo (Preglednica 1).  
 
Analizo krvnih slik smo izvedli večinoma na arhiviranih krvnih razmazih skupine za 
Funkcionalno morfologijo živali in razvojno biologijo Oddelka za biologijo BF. Pri štirih 
živalih (Paa200, Paa219, Paa220 in Paa221) pa je bila kri vzorčena v času magistrskega dela, 
tako da smo lahko izvedli tudi hemocitometrijo (poglavje 3.3) in naredili hematokrit 
(poglavje 3.4). 
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Preglednica 1: Podatki o živalih P. a. anguinus za analizo krvne slike. Podane so evidenčne številke živali, lokalitete ulova (ČJ – Črna jama, PJ – Planinska jama, VR – 
Vilharjev rov), spol živali (F – samica, M – samec), masa in dolžina živali, datum prvega odvzema krvi, število vseh odvzemov krvi in simptomatika živali. Pri 
asimptomatskih živalih (N = 6) je bila kri vzorčena po ulovu živali iz narave in nato večkrat (3-krat do 13-krat) med zadrževanjem živali v ujetništvu, nekaj njihovih vzorcev 
krvi sovpada s pojavom ameb v krvi in povezanimi simptomi (*1) oziroma pojavom ektoparazitov (*2). Pri živalih s simptomi iz narave (N = 3) in v ujetništvu (N = 4) je 
bila kri vzorčena enkratno. Ovrednotena je tudi okužba z endoparaziti prepoznana ob raztelešenju živali, ki so bili v lumnu črevesa (+ = malo (do pet parazitov), ++ = veliko 






























Asimptomatske živali  
Paa200 PJ 17.06.2015 F 24 240 19.06.2015 13*1 BP NP NP da 
Paa201 PJ 17.06.2015 F 32 250 29.06.2015 6 BP - ++ da 
Paa209 PJ 22.08.2017 F 20,5 225 24.08.2017 9*1 BP - - da 
Paa219 PJ 24.09.2019 F 21 246 07.10.2019 3*2 BP NP NP  
Paa220 PJ 24.09.2019 M 13 215 09.10.2019 3 BP NP NP  
Paa221 PJ 24.09.2019 F 23 240 09.10.2019 3 BP NP NP  
Simptomatske živali ob ulovu 
Paa203 PJ 14.11.2015 M / 243 27.11.2015 1 vidno shiran  +  ++  
Paa207 PJ 08.08.2016 M 9,3 232 25.08.2016 1 vidno shiran  +  ++  
Paa215 ČJ 08.05.2018 F 33,6 250 18.05.2018 1 edem  ++ ++  
Simptomatske živali v ujetništvu 
Paa202 PJ 17.06.2015 M 24 235 17.08.2015 1*1 
pordela in zasluzena 
koža in škrge  
- + da 
Paa213 VR 03.04.2018 M 21 250 08.05.2018 1 glivna okužba  + +  
PaaVR1 VR 26.04.2018 F 29,2 260 23.05.2018 1 glivna okužba  ++  +  
PaaV1 VR 2007 M 42,9 265 15.11.2017 2 edem  - ++  
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3.2 POSTOPEK ODVZEMA KRVI 
 
Kri se odvzame iz ventrikla srca živali, uspavanih po standardnem protokolu sedacije za 
proteusa (Gredar in sod, 2018). Gre za kratkotrajno uspavanje z 0,03% trikainom (3-
aminobenzoat metanosulfonatom ali MS222, Sigma-Aldrich, ZDA), ki je priporočeni 
anestetik za vodne vretenčarje, vključno z dvoživkami (Ross in Ross, 2008). Anestetik se 
pripravi z ohlajeno deklorirano vodovodno vodo in uravna pH raztopine (pH  ̴7) z natrijevim 
bikarbonatom (Sigma-Aldrich, ZDA) v koncentraciji 0,1% (wt/vol).  
 
Pred odvzemom krvi se živali stehta za izračun varnega volumna odvzete krvi (SBV – angl. 
safe blood volume) (Heatley in Johnson, 2009):  
 
𝑆𝐵𝑉 [𝑚𝑙] = 𝑡𝑒𝑙𝑒𝑠𝑛𝑎 𝑚𝑎s𝑎 [g] × 0,1 × 0,05           ...(1) 
 
Izračun varnega volumna temelji na dejstvu, da pri vodnih dvoživkah 10 % telesne mase 
predstavlja kri (faktor 0,1), živali pa lahko varno odvzamemo 5 % krvi (faktor 0,05). Če so 
živali zdrave, lahko SBV podvojimo (Heatley in Johnson, 2009). Povprečen varen volumen 
krvi je od 80 do 220 µl krvi. 
 
Kri se odvzame iz srčnega ventrikla s srednje tanko iglo (23G), ki se jo skupaj z brizgo 
(velikosti 1 ml) heparinizira s sterilnim heparinom (Sigma-Aldrich, ZDA) (Gredar in sod., 
2018). Heparin se pripravi v koncentraciji 1 mg/ml v 0,9 % NaCl in sterilno filtrira. Vzorčeno 
kri se uporabi za pripravo krvnih razmazov, za hemocitometrijo in hematokrit, preostanek 
krvi se arhivira pri -70 ̊ C za nadaljnje študije (analizo spolnih hormonov, vitelogenina, 
izolacijo DNA). Po odvzemu krvi se živali prestavi v manjšo posodo z aerirano in ohlajeno 
deklorirano vodo do zbujanja ter nato v njen akvarij. Stanje živali se preverja med zbujanjem 




Hemocitometrija je kvantitativna metoda ugotavljanja koncentracije celic v celični 
suspenziji. Za določanje števila celic v krvi smo uborabili Neubauer-jev hemocitometer 
(Neubauer improved, Brand, Nemčija). Pred uporabo smo hemocitometer in pripadajoče 
krovno steklo prebrisali s 70% etanolom. Krovno steklo smo nato položili na hemocitometer 
in ga narahlo pritisnili ob površino hemocitometra, da se je pojavil interferenčni vzorec (s 
tem zagotovimo stabilnost krovnika). 
 
Hemocitometrijo smo izvedli na vzorcu krvi pri 4 živalih. Kri smo redčili 20-krat s fiziološko 
raztopino s fosfatom ali PBS (ang. phosphate-buffered saline) (10 μL krvi in 190 μL PBS), 
z izjemo prvega vzorca krvi, ki smo ga redčili 10-krat (10 μL krvi in 90 μL PBS). Gostota 
celic pri 10-kratnem redčenju je bila neustrezna za hemocitometrijo. Za nanos krvi v 
  21 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
hemocitometer smo pripravljeno celično suspenzijo najprej nežno resuspendirali z 
avtomatsko pipeto in v hemocitometer nanesli 10 μL vzorca. Pri tem smo vrh nastavka pipete 
prislonili ob rob krovnika hemocitometra, zaradi delovanja kapilarnih sil se je vzorec 
enakomerno razporedil pod krovnik. Enakomerna razporeditev vzorca je ključna, saj 
zmanjša napako pri ugotavljanju koncentracije celic. Vzorce krvi v hemocitometru smo 
pregledali z mikroskopom (Axioskop, Zeiss) pri 10x celokupni povečavi in v štirih velikih 
kvadrantih komore prešteli število vidnih eritrocitov (nE) in levkocitov (nL). Pri štetju smo 
upoštevali le celice znotraj kvadrantov in na spodnjih in levih robovih mreže posameznega 
kvadranta. Celic na zgornjih in desnih robovih mreže nismo upoštevali (Slika 2).  
 
 
Slika 2: Mreža hemocitometra. Celice se šteje v 4 večjih kvadrantih (rdeče). Celic na zgornjih in desnih robovih 
mreže se ne upošteva. (Slika prevzeta s spletne strani www.stemcell.com). 
 








𝑥104 x faktor redčenja                                                         ...(2) 
 
Število vseh preštetih celic (n) iz vseh štirih kvdrantov smo delili s številom kvadrantov (4), 
da smo dobili povprečno število vseh celic na kvadrant komore. Ker je prostornina enega 
kvadranta 0,1 mm3 (10-4 ml), smo povprečno število celic na kvadrant pomnožili z 104 in 
tudi s faktorjem redčenja vzorca krvi (faktor 10 pri 10-kratnem redčenju oz. faktor 20 pri 20-
kratnem redčenju). Enako smo storili za eritrocite (nE) in levkocite (nL). 
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Volumenski delež rdečih krvničk ali hematokrit smo pridobili s centrifugiranjem krvi v 
stekleni kapilari. Kapilaro smo pod kotom prislonili nad kapljo krvi, ki se je zaradi delovanja 
kapilarnih sil napolnila. Napolnili smo jo do 2/3, kar je okvirno 50 μL krvi oz. manj, če je 
bil vzorec krvi manjši. Kapilaro smo s pomočjo glinamola zaprli z obeh strani in jo zagozdili 
v glinamol na dnu epruvete, ki smo jo nato skupaj s protiutežno epruveto centrifugirali 10 
min pri 1100 rpm (približno 200 g) (Freshney, 2010). Po centrifugiranju so bili jasno vidni 
trije sloji: spodnji sloj eritrocitov (nE), vmesni tanek sloj levkocitov (nL) in vrhnji sloj 
plazme (nP) (Slika 3). S pomočjo milimetrskega papirja smo natančno izmerili višino 
celotnega stolpca (nU) in višine posameznih treh plasti. Volumenske deleže za eritrocite, 





𝑥100               ...(3) 
 
 
Slika 3: Kapilara s svežo krvjo proteusa pred centrifugiranjem (a) in po centrifugiranju (b) s sedimentiranimi 
celicami in jasno vidnimi sloji krvnega vzorca: rdeči sloj so eritrociti, rumeni sloj so levkociti in trombociti, 
prosojni sloj je krvna plazma. 
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3.5 ANALIZA KRVNEGA RAZMAZA 
 
3.5.1 Priprava krvnega razmaza 
 
Krvne razmaze smo pripravili tako, da smo manjšo kapljo krvi iz heparizirane brizge nanesli 
v sredino desnega roba predmetnega stekla in s pomočjo drugega predmetnega stekla 
naredili razmaz (Slika 4). Vrhnje predmetno steklo smo položili levo od kaplje krvi pod 
kotom 30° in ga potegnili do kaplje krvi, da se je le-ta razporedila po njegovem robu ter nato 
pod istim kotom hitro povlekli levo do konca prvega predmetnega stekla. Za enakomerni 
razmaz se nagib predmetnega stekla in pritisk nanj ne smeta spremeniti. Za vsak vzorec smo 
pripravili 5-6 krvnih razmazov.  
 
Pripravljene krvne razmaze smo posušili na zraku in jih nato fiksirali 2 minuti v 100% 
metanolu. Fiksirane krvne razmaze se lahko arhivira, vseeno pa je bolje, da se jih takoj po 
fiksaciji tudi barva, da je diferencialno barvanje krvnih celic ustrezno. 
 
 
Slika 4: Priprava krvnega razmaza (povzeto po Ross in Pawlina, 2016). 
 
3.5.2 Diferencialno barvanje krvnega razmaza 
 
Diferencialno barvanje krvnih razmazov omogoča lažjo identifikacijo različnih tipov krvnih 
celic. Preparate smo barvali po Giemsi s Sőrensonovim fosfatnim pufrom (Presnell in 
Schreibman, 1997). V 45 ml Sőrensonovega pufra (pH 6,5) smo dodali 5 ml barvila Giemsa 
(Merck). Sestava Sőrensonovega pufra je prikazana v Preglednici 2.  
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Preglednica 2: Sestava Sőrensonovega fosfatnega pufra (pH 6,8) (Presnell in Schreibman, 1997: 473). 
Dinatrijev hidrogenfosfat (Na2HPO4) 2,365 g     
Kalijev fosfat (KH2PO4) 2,27 g   
Destilirana voda 0,5 L     
  
Preparate smo v raztopini barvila Giemsa v Sőrensonovem pufru barvali 8 minut in nato 
spirali z destilirano vodo do željene diferencialne obarvanosti, ki smo jo sproti preverjali z 
mikroskopom. Preparate smo posušili na zraku in nato prekrili s kapljo sintetične smole 
(Pertex®, Medite Medizitechnik, Nemčija) in krovnikom.  
 
3.5.3 Analiza krvnega razmaza  
 
Diferencialno obarvane krvne razmaze smo pregledali s svetlobnim mikroskopom Axioskop 
(Zeiss), opremljenim z digitalno kamero Leica DFC290 H in računalniškim programom LAS 
V 4.0. (Leica Application Suite). Za vsako žival smo pregledali 3 objektna stekla na 
posamezen odvzem krvi pri 100 - kratni povečavi. Krvne razmaze smo pregledovali v cik-
cak vzorcu in naredili 20 naključnih zajemov slik na razmaz, torej skupno 60 posnetkov na 
odvzem za vsako posamezno žival. Pri tem smo upoštevali pravilo, da eno vidno polje 
vključuje najmanj 15 eritrocitov (Davis in Maerz, 2008a), in tudi, da je skupno število belih 
krvnih celic najmanj 100 za posamezen odvzem krvi. Če razmazi navedenih kriterijev niso 
izpolnjevali, smo krvne razmaze izključili iz analize, z izjemo krvnih razmazov pri glivni 
okužbi, saj so lahko razmazi odraz bolezenskega stanja živali   
 
3.5.4 Izračun deležev posameznih tipov krvnih celic 
  
Podatke analize krvnih razmazov smo obdelali v Microsoft Excelu, MS Office 2009. Za 
vsako posamezno žival in posamezni odvzem krvi smo izračunali skupni delež rdečih 
krvničk, belih krvničk ali levkocitov in trombocitov v krvi, diferencialne deleže posameznih 
tipov levkocitov in razmerje med deležem nevtrofilcev in limfocitov (razmerje N/L) ter jih 
grafično predstavili. Izračunali smo tudi povprečne vrednosti omenjenih parametrov in 
standardne odklone in jih medsebojno primerjali. Za ugotavljanje statistično značilnih razlik 
med vzorci smo uporabili Studentov t–test.   
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4.1 KONCENTRACIJA KRVNIH CELIC V KRVI IN HEMATOKRIT 
 
Hemocitometrija in hematokrit (Hct) sta bila narejena na vzorcih sveže krvi pri štirih 
proteusih (z evidenčno oznako Paa200, Paa219, Paa220 in Paa221). Izvedene so bile 2 - 3 
meritve za posamezno žival (Preglednica 3 in Slika 5). Živali so bile videti zdrave in brez 
simptomov, razen v primeru enega vzorca krvi za hematokrit pri živali Paa219, ko so se po 





Pri pregledu sveže krvi s hemocitometrom ni bilo zaznati anomalij v morfologiji krvnih 
celic. Povprečno celokupno število vseh krvnih celic na mililiter krvi je 2,44 × 107 (± 0,51 × 
107), od tega je povprečno število RBC 2,16 × 107 / ml (± 0,47 × 107) in povprečno število 
preostalih krvnih celic (WBC in trombociti) 2,79 × 106 / ml (± 1,06 × 106). Najbolj variabilno 
celokupno število krvnih celic, kot tudi RBC in WBC v mililitru krvi pri zaporednih 
vzorčenjih krvi je imela žival Paa220, z najnižjimi koncentracijami pri prvi meritvi v 
decembru in najvišjimi koncentracijami celic pri tretji meritvi v juliju. Število WBC na 
militer krvi je bilo najvišje pri živali Paa219 pri prvemu vzorčenju, ko je bila žival 
asimptomatska (4,35 × 106 celic/ml).  
 
S pomočjo celokupnega deleža WBC na krvnih razmazih teh živali, ki je znašal 9,78 ± 
2,61 %, smo preračunali povprečje za WBC, ki znaša 2,39 × 106 celic / ml krvi (± 0,64 × 
106). Na osnovi tega podatka smo ekstrapolirali absolutno število vseh tipov WBC (glej 
poglavje 2.3.3). Absolutno število limfocitov je 1,82 × 106 ± 0,25 × 106 / ml, nevtrofilcev 
2,85 × 105 ± 1,46 × 105 / ml, eozinofilcev 1,59 × 105 ± 0,5 × 105 / ml in monocitov 1,24 × 
105 ± 1,51 × 105 / ml.   
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Preglednica 3: Hemocitometrični podatki o številu krvnih celic v mililitru krvi pri zdravih (asimptomatskih) 












Ostale krvne celice 
[celice/ml] 
Paa200 
Dec 2019 2,30E+07 2,05E+07 2,50E+06 
Feb 2020 2,35E+07 2,20E+07 1,50E+06 
Jul 2020 2,57E+07 2,29E+07 2,80E+06 
Paa219 
Dec 2019 2,31E+07 1,88E+07 4,35E+06 
Jul 2020 3,17E+07 2,75E+07 4,25E+06 
Paa220 
Dec 2019 1,85E+07 1,74E+07 1,10E+06 
Feb 2020 2,02E+07 1,70E+07 3,15E+06 
Jul 2020 3,47E+07 3,15E+07 3,20E+06 
Paa221 
Feb 2020 2,09E+07 1,79E+07 3,00E+06 
Jul 2020 2,31E+07 2,11E+07 2,00E+06 
Povprečje  2,44E+07 2,16E+07 2,79E+06 
SD    ±5,08E+06 ±4,66E+06 ±1,06E+06 




Na sliki 5 so prikazane vrednosti hematokrita za vse štiri živali v analizi, vključno s 
simptomatskim obdobjem pri živali Paa219 (februar 2020). Prostorninski deleži RBC v krvi 
so v razponu od 8,33 % do 24,44 %. Najniži prostorninski delež RBC (8,33 %) je imel 
Paa219, ko je bila zaznana okužba z ektoparaziti. Po zdravljenju je prostorninski delež RBC 
višji in primerljiv z ostalimi živalmi v analizi (18,68 %). Povprečna vrednost hematokrita 
(brez upoštevanja hematokrita za Paa219 v februarju zaradi ektoparazitov) je 18,33 % ± 
2,95. Prostorninski deleži levkocitov so se gibali od 0,86 % do 2,22 % s povprečno 
vrednostjo 1,37 % ± 0,47, in deleži krvne plazme od 73,33 % do 90,63 % s povprečno 
vrednostjo 80,30 % ± 3,28. Najvišje vrednosti hematokrita (RBC in tudi levkocitov) je imela 
žival Paa221, medtem ko so bile vrednosti pri ostalih treh živalih dokaj podobne, z izjemo 
Paa219, ki je imel v simptomatskem obdobju (ektoparaziti v mesecu februarju) izredno nizko 
vrednost RBC, in Paa220, ki je imel pri drugim odvzemu krvi (v mesecu juliju 2020) najnižjo 
vrednost levkocitov. 
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Slika 5: Primerjava hematokrita proteusov z evidenčno oznako Paa200, Paa219, Paa220 in Paa221. * - zaznani 
ektoparaziti v februarju, hematokrit živali v juliju je po zdravljenju in brez vidnih ektoparazitov. 
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4.2 ANALIZA KRVNIH RAZMAZOV ASIMPTOMATSKIH ŽIVALI PO UJETJU IZ 
NARAVE IN V UJETNIŠTVU 
 
4.2.1 Analiza krvnih razmazov živali iz narave  
 
Analiza krvnih razmazov je bila narejena pri šestih proteusih, ki ob ulovu niso kazali 
zunanjih znakov okužbe (asimptomatske živali), njihova kri pa je bila vzorčena od 2 do 
največ 15 dni po ulovu iz narave (Preglednica 1). Pri živali Paa209 so bile v krvi 
identificirane amebe (Prša, 2018), vendar žival ni imela nikakršnih simptomov. Njihove 
krvne slike so podane v Preglednici 4. Skupni delež rdečih krvničk (RBC) se je gibal v 
območju od 86 % do 96 % (povprečni delež 91,31 ± 4,21 %), od tega 1,95 ± 1,43 % pripada 
eritroblastom. Bele krvničke (WBC) so zastopane od 4 % do 13 % s povprečnim deležem 
8,24 ± 3,86 %, medtem ko trombociti k celotni krvni sliki doprinesejo le približno 0 do 
1,48 % (povprečni delež 0,40 ± 0,60 %). Delež WBC pri živali Paa209 je visok (19,40 %) v 
primerjavi z ostalimi živalmi, delež RBC pa nižji (80,60 %). V njegovi krvi so bile opažene 
amebe (Prša, 2018), zato živali nismo vključili v izračun povprečnih vrednosti (Preglednica 
4). 
 
Limfociti so prevladujoče WBC in so zastopani v razponu od 66 % do 86 % (povprečni delež 
79,45 ± 7,80 %). Nevtrofilcev je v krvi od 5 % do 15 % (povprečni delež 12,23 ± 7,73 %), 
sledijo eozinofilci od 1 % do 9 % (povprečni delež 5,05 ± 2,75 %) in monociti od 0 % do 
5 % (povprečni delež 3,27 ±2,13). Bazofilcev na krvnih razmazih nismo zasledili. 
Diferencialna krvna slika živali z amebami v krvi (Paa209) ne odstopa od ostalih živali. 
Neobičajno nizko je število nevtrofilcev pri živalih Paa220 in Paa221. Razmerje N/L živali 
iz narave je v razponu od 0,06 do 0,36 (v povprečju 0,16 ± 0,12) (Preglednica 4).   
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Preglednica 4: Krvne slike asimptomatskih proteusov (N = 6) ob prvem odvzemu krvi po ulovu živali iz narave. 
Podani so skupni deleži rdečih krvničk (RBC), belih krvničk (WBC) in trombocitov (T) ter diferencialni deleži 
WBC. Podane so tudi povprečne vrednosti (𝑥) hematoloških parametrov in standardni odkloni (SD). Pri 
izračunu povprečji je bil izključen Paa209, zaradi ameb v krvi. L -limfociti, N - nevtrofilci, E - eozinofilci, M 
-monociti, B - bazofilci, N/L - razmerje nevtrofilcev in limfocitov. 
Evidenčna Skupni delež (%) Diferencialni delež WBC (%) 
št. živali RBC WBC T L N E M B N/L 
Paa200 94,87 5,04 0,09 80,87 14,78 4,35 0 / 0,18 
Paa201 95,92 3,63 0,45 84,10 12,50 1,14 2,27 / 0,15 
Paa209 80,60 19,40 0,00 86,34 10,13 2,64 0,88 / 0,12 
Paa219 88,50 11,22 0,28 65,84 23,66 5,35 5,14 / 0,36 
Paa220 91,31 8,69 0,00 85,00 5,00 5,63 4,38 / 0,06 














 ± 2,75 
3,27  
± 2,13       
/               0,16  
± 0,12 
  30 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
4.2.2 Analiza krvnih razmazov kronološko  
 
Krvne slike živali iz točke 4.2.1, torej živali iz narave (prvi odvzem po ujetju) smo primerjali 
z njihovimi krvnimi slikami v ujetništvu (Preglednica 5, Slika 6 - 8). Živali so bile 
zadrževane od 0,5 do 5 let, njihova kri je bila vzorčena od 3-krat do 13-krat pri posamezni 
živali. Zanimalo nas je, če se krvna slika s časom spreminja. Vse živali v analizi so bile ob 
ulovu asimptomatske. Pri živali Paa200 so bile kasneje opažene amebe v krvi, intenzivejša 
je bila produkcija kožne sluzi, zasluzene škrge, voda v akvariju pa motna, zato je bila žival 
tudi zdravljena (obravnavano v poglavju 4.3.1). Pri živali Paa209 so bile amebe opažene 
samo v vzorcu krvi po ulovu, kasneje pa ne in ker ni imela nobenih bolezenskih simptomov 
zdravljenju ni bila podvržena. Pri živali Paa219 so se po štirih mesecih zadrževanja v 
ujetništvu pojavili ektoparaziti, in je bila zdravljena (obravnavano v poglavju 4.3.1)  
 
V povprečnih vrednostih hematoloških parametrov ni bistvenih razlik ob prvemu odvzemu 
krvi ob ujetju živali iz narave in nadaljnjih odvzemih krvi pri istih živalih zadrževanih v 
ujetništvu (Preglednica 5). Diferencialna krvna slika prvih in naknadnih odvzemov krvi pri 
istih živalih kaže nekoliko različne povprečne vrednosti za vsak posamezen tip WBC, ki pa 
niso statistično značilne. Izjema so monociti, kjer se kaže statistično značilna razlika (p = 
0,004) v njihovem deležu pri živalih do 0,5 let ujetništva z deležem pod 1 %. Delež 
monocitov je najvišji (5,14 ± 8,16 %) v obdobju zadrževanja od 0,5 do 1 leta, vendar je v 
območju za živali iz narave. Pri živalih v ujetništvu so rahlo povišane vrednosti eozinofilcev, 
ki se gibljejo od 6,12 ± 4,09 do 7,58 ± 1,99 %. 
 
Kronološke krvne slike posameznih živali kažejo nihanja v skupnem deležu RBC in 
eritroblastov ter WBC tekom obdobja zadrževanja v ujetništvu (Slika 6). Skupni delež RBC 
se giblje od 75 % do 95 %, delež WBC pa od 5 % do 16,5 %, kar je v območju vrednosti za 
živali iz narave (Slika 6). Vrednost WBC je visoka (19 %) pri živali Paa209 ob ulovu iz 
narave, ko je imela v krvi amebe, medtem ko so vrednosti WBC v nadalnjih odvzemih 
primerljive z ostalimi živalmi.  
 
Pri živalih v ujetništvu so vidna nihanja v diferencialnih deležih WBC (Slika 7). Najbolj 
stabilna diferencialna krvna slika je videti pri živali Paa209. Diferencialni deleži WBC 
večine živali so v območju vrednosti za živali iz narave (prvi odvzem po ujetju živali), 
vseeno pa pri nekaterih živali zasledimo odstopanja od referenčnih vrednosti (Slika 7). Žival 
Paa219 ima ob prvemu vzorčenju izjemno nizek delež limfocitov (65,84 %) in izjemno 
visoki delež nevtrofilcev (23,66 %), v ujetništvu pa so vrednosti WBC podobne referenčnim 
vrednostim. Žival Paa201 ima ob drugem vzorčenju krvi (po 8 mesecih ujetništva) izjemno 
nizek delež nevtrofilcev (1,49 %), posledično tudi nizko razmerje N/L. Nekatere živali imajo 
ob določenih vzorčenjih izjemno nizek delež eozinofilcev (1 % pri osebkih Paa200 in 201), 
zopet druge imajo izjemno visok delež monocitov (21,77 % pri živali Paa221 po 8 mesecih 
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ujetništva) (Slika 7). Pri nekaterih vzorčenjih krvi določenih živali (Paa200, 201 in 209) 
monocitov nismo zaznali. 
 
Primerjava razmerij N/L tekom zadrževanja živali v ujetništvu (Slika 8) kaže, da je razmerje 
N/L še najbolj stabilno pri živali Paa209, in se giblje od 0,08 do 0,15. Žival Paa201 je imela 
na splošno najnižje vrednosti razmerja N/L, večinoma pod 0,1, z izjemo prvega vzorčenja, 
ko je bilo razmerje N/L tudi najvišje (0,15). Najvišje razmerje N/L (0,36 ) je bilo pri živali 
Paa219 pri prvem odvzemu krvi po ujetju iz narave, nato se razmerje zniža pod 0,1. Pri živali 
Paa200 razmerje N/L izrazito niha tekom 5 letnega ujetništva, vrednosti N/L so od nizkih 
pod 0,1 do višjih 0,3. Pri živalih Paa220 in Paa221 se razmerje N/L postopoma zvišuje v 
primerjavi z izhodiščnim N/L (izhodiščno 0,06 nato 0,14 pri Paa220 oz. 0,20 pri Paa221) 
(Slika 8). 
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Preglednica 5: Povprečne vrednosti (𝑥) hematoloških parametrov pri proteusih ob prvem odvzemu krvi po ulovu in naknadnih odvzemih krvi pri istih živalih 
zadrževanih v ujetništvu od 0,5 do 5 let. Podani so tudi standardni odkloni (SD) ter p-vrednosti. N = število živali, RBC -rdeče krvne celice, WBC -bele krvne celice. 
  Prvi odvzem Naknadni odvzemi krvi 
  krvi (N =5) 0 - 0,5 let (N = 5) 0,5 - 1 leto (N = 5) 1 - 3 let (N = 3) 3 - 5 let (N = 2) 
 𝑥 ± SD  𝑥 ± SD  p 𝑥 ± SD  p 𝑥 ± SD  p 𝑥 ± SD  p 
Skupni delež krvnih celic (%) 
RBC 91,31 ± 4,21 88,95 ± 2,72 0,22 88,66 ± 5,24 0,39 89,54 ± 4,51 0,52 92,00 ± 3,60 0,75 
WBC 8,24 ± 3,86 10,55 ± 2,76 0,21 10,66 ± 4,91 0,39 9,31 ± 3,57 0,64 7,35 ± 2,91 0,63 
Trombociti 0,46 ± 0,60 0,49 ± 0,62 / 0,53 ± 0,67 / 1,16 ± 1,21 / 0,53 ± 0,95 / 
Diferencialna krvna slika WBC (%) 
Limfociti 79,45 ± 7,80 81,47 ± 6,96 0,63 78,56 ± 11,78 0,89 84,24 ± 3,86 0,22 77,11 ± 8,92 0,63 
Nevtrofilci 12,23 ± 7,73 10,29 ± 4,54 0,56 8,73 ± 3,99 0,36 7,73 ± 2,48 0,21 14,29 ± 4,80 0,55 
Eozinofilci 5,05 ± 2,75 7,55 ± 4,66 0,3 7,58 ± 1,99 0,11 7,05 ± 4,12 0,38 6,12 ± 4,09 0,61 
Monociti 3,27 ± 2,13 0,70 ± 0,59 0,004 5,14 ± 8,16 0,63 0,98 ± 1,59 0,07 2,48 ± 2,74 0,59 
Bazofilci 0 0 / 0 / 0 / 0 / 
N/L 0,16 ± 0,12 0,13 ± 0,07 0,52 0,12 ± 0,06 0,46 0,09 ± 0,03 0,21 0,20 ± 0,08 0,55 
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Slika 6: Skupni delež RBC, WBC in trombocitov pri proteusih v analizi krvne slike ob prvem in vseh naknadnih 
odvzemih krvi pri istih živalih. * - zaznane amebe v krvi pri živalih Paa200 in Paa209, ** - zaznani ektoparaziti 
pri osebku Paa219. 
 
 
Slika 7: Diferencialna krvna slika pri proteusih v analizi krvne slike ob prvem in vseh naknadnih odvzemih 
krvi pri istih živalih. * - zaznane amebe v krvi pri živalih Paa200 in Paa209, **- zaznani ektoparaziti pri živali 
Paa219. 
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Slika 8: Razmerje med nevtrofilci in limfociti (N/L) pri proteusih v analizi krvne slike ob prvem in vseh 
naknadnih odvzemih krvi pri istih živalih. * - zaznane amebe pri živalih Paa200 in Paa209, ** - zaznani 
ektoparaziti pri osebku Paa219. 
 
4.2.3 Krvne slike po zaporednih odvzemih krvi v kratkem časovnem obdobju 
 
Pri dveh proteusih je bila kri odvzeta v kratkem časovnem razmiku 4 – 7 dni. Njuna kri je 
bila vzorčena v asimptomatskem obdobju. Zanimalo nas je, če odvzem krvi vzpodbudi 
proliferacijo eritroblastov in, če je vzorčenje krvi v kratkem časovnem interval za žival 
stresno, torej če se spremeni razmerje N/L. Krvne slike zaporednih odvzemov smo primerjali 
z njunimi krvnimi slikami prvega odvzema krvi po ulovu in tudi s povprečnimi vrednostmi 
deležev krvnih celic vseh asimptomatskih živali po ujetju iz narave (iz povprečja je izvzeta 
žival Paa209 zaradi ameb v krvi) (Preglednica 6, Slika 9).  
 
Po zaporednem vzorčenju krvi v kratkem časovnem intervalu ostajajo skupni deleži 
eritrocitov dokaj nespremenjeni, medtem ko se je delež eritroblastov zvišal, delež levkocitov 
pa znižal (Preglednica 6, Slika 9). Pri živali Paa200 je delež eritroblastov višji za 20 %, pri 
živali Paa209 pa za 203 % (Slika 9A-B).  
 
Pri diferencialni krvni sliki ni izrazitih sprememb pri ponovnem odvzemu krvi v kratkem 
časovnem obdobju, so pa zastopana odstopanja v diferencialni sliki med obema živalima 
(Slika 9C-D). Pri Paa200 je prišlo do padca nevtrofilcev in dviga limfocitov, manj je 
eozinofilcev in več monocitov (Slika 9C). Pri Paa209 je več nevtrofilcev in manj limfocitov, 
več je tudi eozinofilcov in manj monocitov (Slika 9D). Navedene diferencialne slike ne 
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odstopajo bistveno od povprečnih referenčnih vrednosti. Razmerje N/L se ne spremeni 
bistveno po zaporednem odvzemu v kratkem časovnem interval. 
 
Preglednica 6: Krvna slika proteusov po dveh zaporednih vzorčenjih krvi v kratkem časovnem obdobju. Podana 
so tudi povprečja asimptomatskih živali (N = 5, izvzeta je žival Paa209 zaradi ameb v krvi) v analizi krvi. RBC 
- rdeče krvničke, WBC - bele krvničke, L - limfociti, N - nevtrofilci, E - eozinofilci, M - monociti, B - bazofilci, 
N/L -razmerje nevtrofilcev in limfocitov. 
Evid. št. 
živali 
Paa200 Paa209 Povprečje 
(N = 5) 
Odvzem 
krvi 
Po ulovu 16 april 23 april Po ulovu 22 marec 26 marec  
 Skupni delež krvnih celic (%) 
RBC 94,87 95,74 95,77 80,60 83,00 89,75 91,31 
eritroblasti 1,10 1,38 1,66 0,43 0,34 1,04 1,95 
WBC 5,04 4,26 4,23 19,40 13,97 9,52 8,24 
 Diferencialni delež WBC (%) 
L 80,87 72,36 74,16 86,34 84,02 79,92 79,45 
N 14,78 17,89 15,73 10,13 8,20 11,31 12,23 
E 4,35 8,94 7,87 2,64 6,97 8,39 5,05 
M 0 0,81 2,25 0,88 0,82 0,36 3,27 





Slika 9: Skupni deleži eritroblastov (A in B) in diferencialni deleži belih krvnih celic (C in D) pri proteusih 
(Paa200 in Paa209) po dveh zaporednih vzorčenjih krvi v kratkem časovnem obdobju. Podana je tudi njuna 
referenčna krvna slika.  
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4.3 ANALIZA KRVNIH RAZMAZOV ŽIVALI Z BOLEZENSKIMI SIMPTOMI 
 
Analizirali smo krvne razmaze proteusov, ki so imeli različne bolezenske simptome, večina 
je imela intenzivno okužbo črevesa in tkiv z endoparaziti (Preglednica 1). Kri je bila 
vzorčena ob pojavu simptomov. Tri živali so imele bolezenske simptome ob ulovu (Paa2105 
edem, Paa203 in Paa207 shiranost), pri ostalih so se pojavili simptomi v ujetništvu: pri eni 
živali (PaaV1) se je pojavil edem po 10 letih ujetnišva, pri dveh živalih (Paa213 in PaaVR1) 
se je pojavila glivna okužba po kratkem zadrževanju v ujetništvu v akvariju z večjim 
številom živali, pri eni živali (Paa219) so se po štirih mesecih v ujetništvu pojavili 
ektoparaziti po koži in škrgah. Pri dveh živalih z amebami (Paa200 in Paa202) so se pojavili 
simptomi zasluzene kože ter škrg in pri Paa202 tudi pordela koža. Za primerjavo s tema dve 
živalima podajamo tudi rezultate živali Paa209, ki je v krvi imele amebe, vendar je bila 
asimptomatska. Pri nekaterih simpomatskih živalih krvni razmazi niso dosegali kriterijev, ki 
jih navajamo v točki 3.5.3, vseeno pa smo njihove razmaze analizirali, saj je lahko krvna 
slika oziroma nizko število levkocitov odraz bolezenske simptomatike, ki so jo navedene 
živali imele. 
 
Pri večini simptomatskih živalih so bili skupni deleži RBC (80 – 93 %) v območju refernčnih 
vrednosti za zdrave živali, z izjemo obeh živali z glivno okužbo, ki sta imeli visok delež 
RBC (97 – 99,5 %) (Preglednica 7, Slika 10A). Skupni delež trombocitov se je gibal od 0 % 
(pri živalih z glivno okužbo, edemom in amebami) do 1,9 % (pri živali z amebami). Živali z 
glivno okužbo sta imeli tudi izjemno nizko vrednost WBC (0,5 – 3 %). Asimptomatska žival 
z amebami v krvi (Paa209) je imela visok delež WBC (19 %). Pri ostalih živalih s simptomi 
ni bistvenega odstopanja v deležu WBC od zdravih živali (WBC zdrave živali 4 - 13 %, 
WBC simptomatske živali 4 - 12 %) (Preglednica 7, Slika 10A). 
 
Pri diferencialnih krvnih slikah najbolj izstopajo živali z glivno okužbo, saj je delež 
limfocitov izrazito višji od normalnih vrednosti (88 - 100 %), medtem ko nevtrofilcev nismo 
našli (Preglednica 7, Slika 10B). Diferencialne slike živali z enakimi simptomi so lahko tudi 
zelo različne, kot je to v primeru shiranih živali in edema. Pri živalih, ki so bile videti shirane, 
je delež limfocitov pri živali Paa203 nižji od referenčnih vrednosti (58 %), delež nevtrofilcev 
pa visok (35 %), medtem ko je pri drugi živali Paa207 ravno obratno, delež limfocitov je 
povišan (87 %), delež nevtrofilcev pa izredno nizek (3%) (Preglednica 7, Slika 10B). 
Različni diferencialni sliki sta tudi pri živalih z edemom; pri živali Paa215 je delež 
limfocitov nižji (57 %), delež nevtrofilcev pa visok (39 %). Pri drugi živali z edemom PaaV1, 
in tudi živalih z amebami (Paa200, 202 in 209), so limfociti in nevtrofilci v območju 
asimptomatskih živali (limfociti 68 – 86 %, nevtrofilci 10 - 19%). Najvišje razmerje N/L je 
imela žival z edemom Paa215 (N/L = 0,68) in tudi žival Paa203 (N/L = 0,61), najnižje 
razmerje N/L pa žival Paa207 (N/L = 0,03). Razmerja N/L za živali z glivno okužbo ni bilo 
možno izračunati, saj na razmazih ni bilo nevtrofilcev. Ostale simptomatske živali so imele 
razmerje N/L v razponu za asimptomatske živali (N/L = 0,08 – 0,25).  
  37 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
Delež eozinofilcev in monocitov je bil pri večini simptomatskih živali v območju vrednosti 
za asimptomatske živali (eozinofilci 1 – 9 % in monociti 1 – 4 %). Pri živali z glivno okužbo 
Paa213, eozinofilcev in monocitov nismo zaznali, prav tako monocitov nismo našli pri živali 
z endoparaziti Paa203 in pri živali z amebami Paa200. Pri nekaterih živalih so bili eozinofilci 
povišani (11 – 15 %), tako je v primeru živali z amebami (Paa202 in Paa200 pri enem 
vzorčenju), in tudi pri živali z ektoparaziti Paa219 ter živali z edemom PaaV1, pri slednji je 
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Preglednica 7: Primerjava krvnih slik proteusov z različnimi okužbami oziroma simptomi. Podane so tudi vrednosti za zdrave (asimptomatske) živali in za 
asimptomatsko žival z amebami v krvi (*1). Oznake Paa213 – Paa219 so evidenčne številke živali. RBC - rdeče krvničke, WBC - bele krvničke, T - trombociti, L - 
limfociti, N - nevtrofilci, E - eozinofilci, M - monociti, N/L - razmerje nevtrofilcev in limfocitov. 





Amebe v krvi 
Ektoparaziti Asimptomatske 
živali 
 Paa213 PaaVR1 Paa203 Paa207 Paa215 PaaV1 Paa202 Paa200 Paa209*1 Paa219 (N = 5) 
           Nov  Dec    Avg  Okt      
Skupni deleži krvnih celic (%) 
RBC 99,52 96,99 85,84 94,31 89,68 96,08 89,97 91,88 90,74 91,67 80,60 87,92 85 – 95 
T 0,00 0,24 1,88 0,00 0,20 0,08 0,00 0,14 1,91 0,00 0,00 0,23 0 – 1,5 
WBC 0,48 2,77 12,28 5,69 10,12 3,83 10,03 7,98 7,28 8,33 19,40 11,85 4 - 12 
Diferencialni deleži WBC (%) 
L 100,00 87,93 57,65 87,18 57,29 68,48 67,69 77,98 69,59 74,36 86,34 76,56 66 - 86 
N 0,00 0,00 35,29 2,56 38,69 17,39 13,85 6,55 15,98 18,80 10,13 7,18 5 - 24 
E 0,00 8,62 7,06 7,69 3,02 10,87 6,15 11,90 14,43 5,98 2,64 15,31 1 - 9 
M 0,00 3,45 0,00 2,56 1,01 3,26 12,31 3,57 0,00 0,85 0,88 0,96 1 - 5 
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Slika 10: Krvne slike proteusov z različnimi bolezenskimi simptomi. A) Skupni delež RBC, WBC in 
trombocitov. B) Diferencialne krvne slike. Žival Paa209 je bila asimptomatska.  
 
4.3.1 Krvna slika zdravljenih živali 
 
Primerjali smo krvne slike dveh proteusov, ki sta prejela zdravljenje bodisi zaradi ameb v 
krvi in s tem povezanimi simptomi, kot je zasluzena koža in škrge (Paa200) ali pa zaradi 
ektoparazitov (Paa219). Žival z amebami v krvi (Paa200) je bila zdravljena z zdravilom 
Efloran (dva tretmaja, prvi konec oktobra 2015 in ponovno v novembru 2015). Žival z 
ektoparaziti (Paa219) je bila zdravljena v februarju 2020 z Ivermektinom (Ivomec).  
 
4.3.1.1 Krvna slika živali z ameboidno okužbo 
 
Kot je razvidno iz Preglednice 8 je pri živali z evidenčno oznako Paa200 skupni delež WBC 
najnižji (5,04 %) v asimptomatskem obdobu, v simptomatskem obdobju se zviša (7,8 %), 
mesec dni po zdravljenju je najvišji (11,96 %), in 3 mesece po zdravljenju nekoliko pade 
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obdobje po zdravljenju) ne odstopajo, vseeno pa je bil skupni delež RBC najvišji v 
asimptomatskem obdobju (94,9 %). Najvišji skupni delež trombocitov je v simptomatskem 
obdobju (0,96 %), najnižji v asimptomatskem obdobju (0,09 %) in po zdravljenju (0,12 %). 
 
Diferencialna krvna slika kaže, da se v simptomatskem obdobju delež limfocitov nekoliko 
zniža (72%), delež nevtrofilcev poviša (17%), nekoliko višje je tudi razmerje N/L (0,24), 
izrazito povišan je delež eozinofilcev (10%) (Preglednica 8). V prvem mesecu po zdravljenju 
se izrazito poviša delež limfocitov (92%), delež nevtrofilcev znatno zniža (6%), kar vodi v 
nizko razmerje N/L (0,07), izrazit je tudi padec eozinofilcev (1%). Monociti v 
asimptomatskem obdobju niso bili opaženi, v simptomatskem obdobju je bil njihov delež 
0,4 %, tri mesece po zdravljenju pa 1,4 %.  
 
Preglednica 8: Krvna slika proteusa z evidenčno oznako Paa200 v asimptomatskem in simptomatskem obdobju 
(zasluzena koža in škrge, amebe v krvi), ter po zdravljenju. Za simptomatsko obdobje sta bila analizirana dva 
datuma vzorčenja krvi, podano je povprečje in standardni odklon (SD). RBC - rdeče krvne celice, T - 
trombociti, WBC - bele krvne celice, L - limfociti, N - nevtrofilci, E - eozinofilci, M - monociti, N/L - razmerje 




Simpotmi  Po zdravljenju 
  Povprečje in SD 1 mesec  3 meseci 
Skupni deleži krvnih celic (%) 
RBC 94,87 91,20 ± 1,49 87,36 91,40 
T 0,09 0,96 ± 1,35 0,67 0,12 
WBC 5,04 7,77 ± 1,47 11,90 8,36 
Diferencialni deleži WBC (%) 
L 80,87 71,97 ±3,37 92,31 83,80 
N 14,78 17,39 ± 2,00 6,15 11,27 
E 4,35 10,21 ± 5,98 1,03 3,52 
M 0,00 0,43 ± 0,60 0,51 1,41 
N/L 0,18 0,24 ± 0,01 0,07 0,13 
 
 
4.3.1.2 Krvna slika živali z ektoparaziti 
 
V Preglednici 9 so podane krvne slike živali (evidenčna oznaka Paa219), ki je bila ob ulovu 
brez simptomov, v ujetništvu pa so se pojavili ektoparaziti. V skupnih deležih RBC in WBC 
ni bistvenih odstopnj v asimptomatskem in simptomatskem obdobju (88 % RBC in 11 % 
WBC), po zdravljenju je delež WBC povišan (15%). Podobno je tudi s trombociti, v 
asimptomatskem in simptomatskem obdobju ni odstopanj v njihovem deležu (0,20 %), 5 
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Diferencialna krvna slika kaže, da se v simptomatskem obdobju in tudi po zdravljenju znatno 
zniža delež nevtrofilcev (7 %), delež limfocitov se poviša (77% in 83%), izredno nizko je 
tudi razmerje N/L (0,09) (Preglednica 9). Nizek je tudi delež monocitov (1 % in 1,9 %), 
medtem ko so eozinofilci v simptomatskem obdobju izrazito povišani (15%) (Preglednica 
9). 
 
Preglednica 9: Krvna slika proteusa z evidenčno oznako Paa219 v asimptomatskem in simptomatskem obdobju 
(ektoparaziti), ter 5 mesecev po zdravljenju. RBC - rdeče krvne celice: T - trombociti, WBC - bele krvne celice: 




Simptomi  Po zdravljenju  
Skupni deleži krvnih celic (%) 
RBC 88,50 87,92 82,51 
T 0,28 0,23 1,57 
WBC 11,22 11,85 15,42 
Diferencialni deleži WBC (%) 
L 65,84 76,56 83,33 
N 23,66 7,18 7,87 
E 5,35 15,31 6,94 
M 5,14 0,96 1,85 
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Analizo krvnih slik smo izvedli na krvnih razmazih asimptomatskih živali in živali z 
različnimi simptomi prizadetosti ali okužb pri beli podvrsti človeške ribice ali proteusa 
(Proteus anguinus anguinus Laurenti 1768) iz planinsko-postojnskega jamskega sistema. 
Bolezenski simptomi so bili različni in so jih živali imele bodisi ob ulovu iz narave (edem 
in shiranost zaradi endoparazitov) ali pa so se razvili v ujetništvu (glivna okužba, 
ektoparaziti, zasluzena koža in škrge ter motna voda v akvarijih v primeru ameb v krvi). 
Glavni cilji študije so bili štirje: i) podati referenčne vrednosti pri zdravih (asimptomatskih) 
živalih za skupne deleže RBC, WBC in trombocite ter diferencialne deleže WBC, ii) krvno 
sliko proteusa dopolnili s hematokritom (Hct) in koncentracijo krvnih celic v volumnu krvi 
s pomočjo hemocitometrije, iii) krvne slike različno bolnih (simptomatskih) živali primerjati 
s krvnimi slikami zdravih (asimptomatskih) živali, in ugotoviti za bolezen specifična 
odstopanja, iv) analizirati razmerje N/L, ki je indikator fiziološkega stresa pri vseh 
vretenčarjih vključno z dvoživkami (Davis in Maerz, 2008a, 2011; Davis in sod., 2008; 
Maceda-Veiga in sod., 2015).  
 
5.1. HEMOCITOMETRIJA IN HEMATOKRIT 
 
Z analizo krvnih vzorcev s hemocitometrijo pridobimo osnovne podatke o koncentraciji 
krvnih celic v volumnu krvi, kot tudi o splošnih značilnostih krvnih celic in morebitnih 
patogenih organizmih v krvi (Allender in Fry, 2008). Hemocitometrija je tudi dokaj natančna 
metoda za izračun celokupnega števila krvnih celic v volumnu krvi (ang. CBC–complete 
bloodcell count), vendar pa ne omogoča prepoznave med trombociti in levkociti, zato 
podane vrednosti hemocitometrije za WBC niso najbolj zanesljive, jih pa lahko izračunamo, 
če poznamo relativne deleže posamaznih tipov WBC (Allender in Fry, 2008; Forzan in sod., 
2017). V literaturi ni veliko podatkov za CBC pri dvoživkah, ki bi bil pridobljen s pomočjo 
hemocitometrije, in gre večinoma za podatke izvedene s posrednim štetjem celic na krvnih 
razmazih. Ker običajno ni natančnih informacij o določenih krvnih parametrih za določeno 
vrsto dvoživk, ki jo proučujemo, interpretacija rezultatov običajno sledi splošnim 
ugotovitvam za sorodne vrste ali pogosteje za druge vretenčarje. Taka ekstrapolacija krvnih 
parametrov z ene vrste dvoživk na drugo pogosto vodi do zavajajočih diagnostičnih 
informacij. Interpretacija rezultatov različnih hematoloških parametrov je možna samo za 
konkretno vrsto živali, ki jo proučujemo in še to le za živali, ki so podobne starosti in 
vzdrževane pod enakimi okoljskimi pogoji (Forzan in sod., 2017).  
 
Rezultati hemocitometrije kažejo, da je v mililitru krvi proteusa 2,44×107 krvnih celic (± 
0,51 × 107), od tega je 2,16×107 / ml RBC (± 0,47×107) in 0,28 × 107 / ml WBC vključno s 
trombociti (± 0,11 × 107). Hemocitometrija ne omogoča prepoznave med trombociti in 
levkociti, vseeno pa lahko število WBC v mililitru krvi preračunamo, če imamo poznan 
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proteusih v naši analizi s hemocitometrijo je celokupni delež WBC 9,78 ± 2,61 % (podatek 
iz krvnih razmazov), tako da je preračunano povprečje za WBC 2,39 × 106 celic / ml krvi (± 
0,64 × 106). Število RBC v mililitru krvi pri proteusu ustreza številu RBC za repatce, posebej 
za družino Proteidae, ki so podana v preglednem članku od Arikan in Cicek (2014) in 
Glomski in sod. (1997) in znašajo od 2 do 2,8 × 107. Na splošno so RBC najštevilčnejše 
celice v krvnem obtoku vretenčarjev, njihovo število korelira z velikostjo (volumnom) RBC 
(Glomski in sod, 1997), kar je neposredno vezano na velikost genoma živali (Gregory, 
2001). Število RBC na volumen krvi je torej višje pri vretenčarskih skupinah z manjšimi 
RBC. Tako imajo ribe in sesalci od 0,5 × 107 do 2,5 × 109 RBC na mililiter krvi, medtem ko 
je v krvi repatih dvoživk število RBC bistveno nižje (2,5 – 20 × 107 RBC / ml), saj so njihovi 
RBC med večjimi. Pri žabah in paglavcih je v krvi od 5 × 107 do 1,5 × 109 RBC / ml krvi 
(Glomski in sod., 1997). Čeprav podatki CBC nimajo velike teže za diagnostične preiskave, 
pa so vseeno pomembna osnova v primeru uvedbe avtomatiziranega štetja krvnih celic s 
pretočno citometrijo (Maxham in sod., 2016), saj lahko na ta način preverimo verodostojnost 
postopka, ki v osnovi ni prilagojen za tip krvi z RBC in trombociti z jedri. 
 
Hematokrit (Hct) predstavlja volumenski delež rdečih krvničk (RBC) in je posredno merilo 
viskoznosti krvi ter pri sesalcih preprost in zanesljiv označevalec nosilne zmogljivosti kisika, 
saj so vrednosti hematokrita pri njih proporcionalne s koncentracijo hemoglobina v njihovi 
krvi (Maceda–Veiga in sod., 2015). Zato je Hct običajno tudi rutinski del laboratorijske 
analize krvi. Hct pri vretenčarjih, ki imajo eritrocite z jedrom, ne izraža dejanske 
koncentracije hemoglobina oziroma nosilne zmogljivosti kisika, saj jedro zaseda veliko 
prostornine rdečih krvničk, ki pri dvoživkah zavzemajo 15 – 20 % hematokrita (Glomski in 
sod., 1997). Vseeno pa lahko hematokrit pri dvoživkah povezujemo z zdravstvenim stanjem 
živali, saj je pokazatelj vodnega ravnovesja v telesu, prav tako se Hct spremeni v primeru 
bolezenskih stanj. Izrazito nižje vrednosti Hct (anemija) pri živalih so lahko odraz bodisi 
bakterijskih okužb in gastrointestinalnih motenj, kot tudi parazitske okužbe in notranjih 
krvavavitev (Cabagna in sod., 2005). Na splošno so vrednosti Hct pri brezrepih dvoživkah 
v območju od 20 % do 35 %, in pri različnih družinah repatcev v območju od 23% do 43 % 
(Glomski in sod., 1997, Brenes–Soto in sod., 2017). Vrednosti Hct lahko sicer varirajo zaradi 
specifične biologije dvoživk, kot je izmenjava topnih snovi med vodo in kožo, ki vodi v 
hemodilucijo ali pa hemokoncentracijo (Brenes–Soto in sod., 2017). Prav tako lahko Hct 
varira tudi glede na spol in je pri nekaterih vrstah dvoživk višji pri samcih, pri drugih pa pri 
samicah (Glomski in sod., 1997; Gül in sod., 2011). Z izjemo proteusa z ektoparaziti, ki je 
imel izredno nizek Hct (8 %), so se vrednosti Hct pri proteusih gibale od 15 % do 24%, s 
povprečno vrednostjo 18 ± 2,95 %., kar je dokaj podobno hematokritu njegovega najbližjega 
sorodnika nektura (19 – 21,4 %) (Glomski in sod., 1997). Hematokrit rodu Necturus iz 
družine močerilarjev (Proteidae) je tudi med nižjimi v primerjavi z ostalimi repatci. V študiji 
Hervanta in sodelavcev (2001) so za proteusa podane višje povprečne vrednosti Hct (35 % 
pri normalno hranjenih proteusih in 32 % pri proteusih, ki so stradali daljše časovno 
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Hemoglobina v krvi proteusov nismo analizirali, bilo pa bi smotrno, da se to uvede kot del 
rutinske analize hematoloških parametrov proteusove krvi. Razhajanje v Hct med našo 
študijo in študijo Hervant s sod. (2001) je lahko odraz različnega načina centrifugiranja 
vzorcev krvi. Glede na to, da so nizke vrednosti Hct lahko odraz okužbe s paraziti (Cabagna 
in sod., 2005), kar se je izkazalo pri proteusu z ektoparaziti, so lahko nižje vrednosti Hct 
preostalih proteusov v naši študiji zaradi prisotnosti endoparazitov, ki so pogosto prisotni pri 
proteusih iz planinsko-postojnskega sistema (ustni vir, Bizjak Mali, 2019). Proteusi na 
katerih smo izvedli Hct (z izjemo živali z ektoparaziti) so bili videti zdravi in brez 
simptomov (asimptomatski), in so v času pisanja naloge še vedno živi, tako da podatka o 
morebitni okužbi s paraziti nimamo, vseeno pa je smotrno Hct vključiti kot standardni 
postopek pri nadaljnjih analizah krvi pri proteusu. Preprosta metoda za odkrivanje anomalij 
je sedimentacija krvi (hitrost posedanja RBC), ki v primeru visoke sedimentacije kaže na 
okužbo (večinoma bakterijske okužbe).  
 
Razen podatka o volumenskem deležu RBC, pa centrifugiranje krvnega vzorca omogoča 
tudi oceno prostornine levkocitov (levkokrit), in s tem posredno oceno imunskega stanja 
organizma (Maceda–Veiga in sod., 2015). Vrednosti levkokrita pri vseh štirih proteusih v 
analizi so bile nizke (0,86 % in 2,22 %). Zaradi pomanjkanja podatkov o vrednostih 
levkokrita pri drugih dvoživkah in repacih v literaturi je težko naše rezultate primerjalno 
ovrednotiti.  
 
5.2 KRVNA SLIKA ZDRAVIH (ASIMPTOMATSKIH) ŽIVALI 
 
5.2.1 Celokupni deleži krvnih celic  
 
V analizo krvne slike za zdrave (asimptomatske) živali smo vključili arhivirane krvne 
razmaze živali iz predhodnh študij (N = 6) (Gredar, 2016; Prša, 2018), dodatno pa so bile 
vključene še tri živali. Tako kot pri Prša (2018), je bila analiza hematoloških parametrov za 
referenčne vrednosti narejena na vzorcih prvega odvzema po ujetju živali iz narave (2-15 
dni po ujetju), ki smo jih primerjali tudi s krvnimi slikami med zadrževanjem živali v 
ujetništvu. Povprečni deleži RBC in WBC prvih odvzemov krvi po ujetju živali (91,31 ± 
4,21 % za RBC in 8,24 ± 3,86 % za WBC) ne odstopajo bistveno od rezultatov iz predhodnih 
analizah proteusove krvi (Gredar, 2016; Gredar in Bizjak Mali, 2017; Prša, 2018), in so 
najbolj primerljivi s podatki Prše (2018) (92 ± 11,5 % za RBC in 5,5 ± 4 % za WBC). Prav 
tako se povprečni deleži RBC in WBC med zdrževanjem živali v ujetništvu niso bistveno 
spremenili. Nekaj več razhajanja s predhodnimi študijami (Gredar, 2016; Gredar in Bizjak 
Mali, 2017; Prša, 2018) je v deležu trombocitov, saj se le-ti na krvnih razmazih sprijemajo 
in so posledično na krvnih razmazih neenakomerno razpršeni. Trombociti dvoživk so 
funkcionalno enaki krvnim ploščicam sesalcev in sodelujejo pri strjevanju krvi (Allender in 
Fry, 2008; Arikan in Cicek, 2014; Campbell, 2015). Glede na hitro strjevanje krvi pri 
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Na krvnih razmazih proteusov smo zasledili ovalne in tudi vretenaste oblike trombocitov, 
kar je značilno za aktivne trombocite, ki sodelujejo v procesu strjevanja krvi (Allender in 
Fry, 2008; Campbell, 2015).  
 
Tako kot je v splošnem značilno za repatce, so tudi pri proteusu v krvnem obtoku zastopani 
retikulociti ali nezreli eritrociti (erotroblasti). V primerjavi z zrelimi eritrociti so eritroblasti 
proteusa manjši in bolj okrogli, kromatin je manj kondenziran, citoplazma pa se obarva bolj 
modrikasto (Gredar, 2016). Povprečna vrednost eritroblastov v krvi proteusov v analizi (1,95 
± 1,43 %) je nekoliko nižja kot jo podaja Prša (2018) (3,98 ± 3 %), in bistveno nižja kot jo 
podaja Gredar (2016) (8,16 %). Visok delež eritroblastov v študiji od Gredar, je najverjetneje 
zaradi analize krvnih razmazih po večkratnih odvzemih krvi pri isti živali, saj se ni 
upoštevalo, da odvzem krvi vzpodbudi proliferacijo eritroblastov, kar je kasneje potrdil Prša 
(2018). Proliferacijo eritroblastov smo potrdili tudi v naši študiji, ko smo primerjali vzorce 
krvi po odvzemu krvi v nekaj dnevnem razmaku (4 – 7 dni). Število eritroblastov v krvi se 
je dvignilo za od 20 % do 205 %. Razlage za omenjeno razhajanje v porastu števila 
eritroblastov pri različnih živalih nimamo, zagotovo pa gre za kompenzacijski regenerativni 
odziv na izgubo krvi. Slednje se pojavi zaradi krvavitve ali hemolize, in govorimo o 
regenerativni anemiji, ko je izzvana povečana eritropoeza (Allender in Fry, 2008). Glede na 
to, da so bili na krvnih razmazih vidni tudi mitotični eritroblasti (ustno Gredar), je povišano 
število eritroblastov pri proteusu najverjetneje rezultat njihove proliferacije v periferni krvi. 
 
5.2.2 Diferencialna krvna slika 
 
Vrednotenje diferencialnega števila belih krvnih celic (levkocitov ali WBC) na krvnih 
razmazih je eden od načinov za oceno splošnega zdravstvenega stanja organizma in 
odkrivanja različnih motenj kot so anemija, infekcija, podhranjenost organizma in 
izpostavljenost strupenim snovem, ter daje informacijo o imunskem odzivu živali (Davis in 
Maerz, 2008a; Barriga–Vallejo, 2015). Ta pristop herpetologi vse pogosteje uporabljajo za 
ocenjevanje zdravstvenega stanja populacij dvoživk, zlasti v obremenjenih naravnih okoljih. 
Ker se profili levkocitov dvoživk razlikujejo glede na biološke in fiziološke procese in so 
vrstno specifični (Davis et al., 2008; Barriga–Vallejo, 2015), je ključno, da so za 
obravnavano vrsto živali poznani referenčni razponi, da lahko prepoznamo eventuelna 
odstopanja od normalnih vrednosti.  
 
Glavnino WBC pri dvoživkah tvorijo nevtrofilci in limfociti, z okvirno 80 % deležem vseh 
WBC, medtem ko so deleži preostalih WBC bistveno nižji (Davis et al., 2008). Nevtrofilci 
so primarne akutne vnetne celice (Claver in Quaglia, 2009), ki se odzovejo na bakterijsko 
okužbo in jih fagocitirajo (Arikan in Cicek, 2014). Višji delež nevtrofilcev v krvi kaže na 
infekcijo ali žival v stresu (Forzan in sod., 2017), nenormalno znižanje nevtrofilcev ali 
nevtropenija pa kaže na infekcijo s paraziti, ali pa gre za rezultat stranskih učinkov 
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imunskem odzivu, čeprav se zdi, da repatci nimajo določenih specifičnih imunskih odzivov, 
v katere so limfociti običajno vpleteni (Claver in Quaglia, 2009). Pri zdravih živalih je večina 
limfocitov majhnih, medtem ko imajo reaktivni limfociti, ki se odzivajo na antigensko 
stimulacijo, bolj obilno citoplazmo in manj kondenziran kromatin (Allender in Fry, 2008). 
Višji delež limfocitov v krvi ali limfocitoza je lahko posledica vznemirjenosti organizma, 
imunološke stimulacije ali limfoidne neoplazije (Allender in Fr, 2008), znižan delež 
limfocitov v krvi ali limfopenija je posledica povišane ravni glukokortikoidov v krvi zaradi 
odziva živali na stress, npr. pri metamorfozi (Forzan in sod., 2017). Eozinofilci proizvajajo 
številne molekule, ki sprožijo in modulirajo imunski in vnetni odziv (Das in Mahapatra, 
2012). Predpostavlja se, da je večje število eozinofilcev povezano z obrambo pred paraziti 
(Davis in Durso, 2009), kot tudi odgovor na različne vrste stresa (Davis in Maerz, 2010). 
Monociti so predhodniki makrofagov – celic monocitnega fagocitnega sistema (Canfield, 
2006; Ross in Pawlina, 2016) in delujejo kot fagocitne celice in antigen predstavitvene celice 
(Claver in Quaglia, 2009) ter jih pogosto najdemo v povišanem številu pri živalih z 
bakterijskimi okužbami (Davis in Durso, 2009). Funkcija bazofilcev še ni popolnoma 
razjasnjena, vpleteni pa naj bi bili v vnetni proces (Barriga–Vallejo in sod., 2015).  
 
Diferencialne krvne slike zdravih (asimptomatskih) živali v naši študiji ne odstopajo 
bistveno od predhodno opravljenih analiz krvi pri proteusu (Gredar, 2016; Gredar in Bizjak 
Mali, 2017; Prša, 2018). V krvi proteusov so najštevilčnejši limfociti s povprečnim 
diferencialnim deležem 79,45 ± 7,80 %, sledijo nevtrofilci 12,23 ± 7,73 %, eozinofilci 5,05 
± 2,75 % in monociti 3,27 ± 2,13 %. Tako kot opisujejo v predhodnih študijah od Gredar 
(2016) in Prša (2018), bazofilcev na krvnih razmazih nismo opazili, kar kaže na to, da je 
njihov delež v krvi izredno nizek. Prisotnost bazofilcev v krvi podaja morfološki opis krvnih 
celic v raziskavi Jordan (1932) in Mrak (2007), seveda pa ne gre izključiti možnosti 
zamenjave s kakšnim drugim tipom levkocitov.  
 
Pri podani diferencialni krvni sliki za proteusa, se postavlja vprašanje, s kakšno gotovostjo 
lahko govorimo o referenčnih vrednostih, saj število vseh zdravih živali v analizi krvi po 
ulovu iz narave ni ravno veliko (N = 5), prav tako smo pri nekaterih sicer asimptomatskih 
živalih zaznali izredno nizek delež nevtrofilcev v krvi (okoli 5 %, kar kaže na nevtropenijo) 
in posledično izredno nizko razmerje N/L (pod 0,1). Glede na navedeno, smo mnenja, da 
krvnih slik živali z izredno nizkim deležem nevtrofilcev, navkljub da so živali 
asimptomatske, ne smemo upoštevati pri referenčnih vrednostih. Zelo pomembno je tudi, da 
vzorčenje krvi izvedemo čim prej po ujetju živali, saj lahko ulov in rokovanje izzoveta 
spremembe v razmerju N/L (Davis in Maerz, 2008a). Pomembno je tudi, da se navajajo 
referenčni razponi, saj so diferencialni deleži WBC med posameznimi živalmi variabilni. Z 
upoštevanjem variabilnosti diferencialnih deležev WBC in podatkov študije od Prše (2018) 
predlagamo naslednje referenčne razpone: 87 do 95% za RBC in 4 do 12 % za WBC, ter 72 
do 87 % za limfocite, 2 do 8 % za eozinofilce in 1 do 5 % za monocite. Pri nevtrofilcih je 
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saj nizke vrednosti kažejo na nevtropenijo in s tem povezano morebitno parazitsko okužbo 
(Hoffbrand in sod., 2006). Predlagane referenčne vrednosti diferencialnih deležev WBC je 
potrebno dodatno podkrepiti z analazo krvnih slik na čim večjem število zdravih živali iz 
narave. 
 
Povprečna diferencialna krvna slika proteusa je v večji meri primerljiva s povprečno 
diferencialno krvno sliko za repatce, vseeno pa je v njegovi krvi več limfocitov (79,45% ± 
7,80) in manj nevtrofilcev (12,23 ± 7,73 %). Povprečni delež za repatce znaša 62,3 % za 
limfocite in 25,8 % za nevtrofilce s poprečnim razmerjem N/L 0,45 ± 0,2 (Davis, 2009; 
Davis in Durso, 2009). Diferencialni deleži ostalih tipov WBC pri proteusu, z izjemo 
bazofilcev, ki jih pri proteusu na krvnih razmazih nismo identificirali, so dokaj podobni 
ostalim repatcem (4,2 % eozinofilcev, 4 % bazofilcev in 3,3 % monocitov; Davis, 2009; 
Davis in Durso, 2009). V podano povprečno diferencialno sliko za repatce niso zajeti 
pedomorfni predstavniki iz družine prečnozobcev (Ambistomatidae), saj izstopajo z izredno 
visokim deležem eozinofilcev (povprečni diferencialni delež 30 %), ki se sicer po 
metamorfozi zniža na manj kot 10 % vseh levkocitov (Davis in Maerz, 2008a). Pri ostalih 
pedomorfnih predstavnikih, kamor sodi tudi proteus je delež eozinofilcev nizek. Na primer, 
v krvi obligatno pedomorfnega orjaškega repatca Cryptobranchus alleganiensis eozinofilci 
zavzemajo 4,5 % vseh levkocitov (Jerrett in Mays, 1973), podoben delež eozinofilcev ima 
tudi proteus (5,05 ± 2,75 %). Podobnost z omenjenim orjaškim repatcem je tudi v tem, da v 
krvi proteusov nismo našli bazofilcev, podobni so tudi deleži preostalih WBC z izjemo 
monocitov, ki so v krvi omenjenega repatca zastopani z bistveno višjim deležem (4 – 8 %).  
 
Pri pregledu krvnih razmazov zdravih (asimptomatskih) živali ni bilo videti večjih 
morfoloških nepravilnosti krvnih celic. Pri eni živali smo opazili nenavadno majhne 
eozinofilce v primerjavi z ostalimi, in v enem primeru po večih zaporednih odvzemih krvi 
nenavadno majhne nevtrofilce in eozinofilce. V literaturi smo zasledili, da so manjši 
nevtrofilci lahko odraz staranja celic (Rosales, 2018), lahko pa gre zgolj za velikostno 
variabilnosti med posameznimi živalmi iste vrste, kot tudi navaja Gredar za proteusa (2016). 
Posebne pozornosti temu nismo namenili, bilo pa bi smiselno velikostno variabilnost 
natančneje analizirati. Ob pregledovanju krvnih razmazov smo opazili tudi nekaj artefaktov, 
kot so razpadli eritrociti in levkociti (najpogosteje razpadla jedra eritrocitov in jedra 
nevtrofilcev). Gre predvsem za mehanske poškodbe, ki so nastale bodisi zaradi uporabe 
antikoagulanta, kot opisuje Wright (2001) za EDTA in natrijev citrat, kot tudi samega 
postopanja pri nanosu krvnega vzorca na predmetno steklo (npr. nanos kaplje krvi in 
izdelava razmaza). 
 
5.2.3 Razmerje nevtrofilcev in limfocitov 
 
Profili levkocitov so uporabni z vidika varstvene biologije in fiziologije, saj se le-ti v stresnih 




  48 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
glukokortikoidov (Jones in Allison, 2007; Davis in Maerz, 2008a, 2010, 2011). Še posebej 
so temu podvrženi nevtrofilci in limfociti, kar vodi v povišano razmerje N/L, saj se število 
nevtrofilcev v krvi poveča (nevtrofilija), medtem ko se število limfocitov zniža 
(limfopenija). Nevtrofilija je posledica sproščanja nevtrofilcev iz kostnega mozga oz. 
hematopoetskih mest v krni obtok, sočasno pa je tudi zmanjšana njihova marginacija in 
migracija iz krvi. Do limfopenije pa prihaja zaradi prerazporeditve limfocitov iz krvi v tkiva 
prizadetih organov (Jones in Allison, 2007; Davis in Maerz, 2008a, 2010, 2011; Davis in 
sod., 2008). Številne študije potrjujejo, da je relativni delež nevtrofilcev in limfocitov 
oziroma razmerje N/L uporaben parameter za oceno fiziološkega stresa, ki se pri dvoživkah 
pojavlja v različnih okoliščinah kot so amputacija okončin, transport, temperaturne 
spremembe in drugo (Davis in Maerz, 2008a, 2010, 2011; Davis in sod., 2008; Maceda-
Veiga in sod., 2015). Prednost hematološke analize za oceno stresa je predvsem v tem, da je 
odziv levkocitov na stres počasnejši in odraža izpostavljenost dolgotrajnejšemu stresu. 
Medtem ko se raven stresnih hormonov v krvi hitro spemeni in je potrebno analizo izvesti 
čim prej po ujetju živali, da pridobimo izhodiščne referenčne vrednosti (Davis in Maerz, 
2008a, b). Glede na čedalje večje zanimanje za programe reje (captive breeding) in vzreje 
(captive rearing) dvoživk v ujetništvu ter potencialno ponovno naselitev prizadetih 
populacij, je ključnega pomena, da so poznani fiziološki odzivi na stresne razmere prosto 
živečih živali v primerjavi z živalmi zadrževanimi ali pa vzrejenimi v ujetništvu (Davis in 
Maerz, 2011). Fiziološki odziv na stres pri dvoživkah vzrejenih v ujetništvu bi naj bil enak 
odzivu živali iz narave (Davis in Maerz, 2011). 
 
Pri proteusih smo primerjali razmerja N/L po ujetju živali iz narave, saj je vzorčenje krvi 
potekalo v različnem časovnem intervalu po ujetju živali iz narave (2 do 15 dni po ujetju). 
Bistvenih odstopanj v razmerjih N/L med krajšim in daljšim časovnim intervalom odvzema 
krvi po ujetju živali ni bilo. Vseeno, pa je za referečne vrednosti N/L je priporočljivo analizo 
krvi izvesti čim prej po ujetju proteusov iz narave. Namreč, pri pedomorfnem repatcu 
Ambystma talpoideum (Davis in Maerz, 2008a) so zaznali povišanje v razmerju N/L po 10 
dneh zadrževanja v ujetništvu v primerjavi z N/L po 1 uri po ujetju. za oceno referenčnih 
vrednosti. Manjše število proteusov iz narave je imelo razmerje N/L pod 0,1, saj je bil delež 
nevtrofilcev v krvi izjemno nizek, kar kaže na nevtropenijo. Navkljub, da deleži ostalih 
WBC niso odstopali od referenčnih vrednosti, menimo, da je razmerje N/L nižje od 0,1, 
lahko kazalnik okužbe. Razmerje N/L smo spremljali tudi tekom zadrževanja živali v 
ujetništvu, da bi ocenili, če so živali podvržene morebitnemu stresu. Razmerje N/L pri 
proteusih se tekom večletnega zadrževanja živali v ujetništvu ni bistveno spremenilo, kar 
načeloma kaže, da živali niso pod stresom in da so zagotovljeni ustrezni pogoji za bivanje. 
V literaturi ni veliko podatkov o vplivu dolgotrajnega ujetništva na razmerje N/L pri 
dvoživkah. V študiji na repatcu Ambystoma triginum (Waye in sod., 2019), avtorji navajajo 
statistično značilno višje razmerje N/L po večletnem (7 let) zadrževanju živali v ujetništvu 
v primerjavi s prostoživečimi živalmi, kar razlagajo s stresom zaradi pogojev v ujetnišvu. 
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sorodniki, prav tako so živali bolj dovzetne za bakterijske, virusne in glivne bolezni 
(Densmore in Green, 2007; Waye in sod., 2019). Razmerja N/L pri proteusih so znotraj 
referenčnega območja podanega za dvoživke, ki iznaša od 0,01 do 0,67 (Davis, 2009), s tem 
da nizkega N/L ne razlagajo. Od pedomorfnih repatcev so poznani podatki za predstavnike 
iz družine prečnozobcev (Ambistomatidae) s povprečnim razmerjem N/L 0,37 ± 0,18, in za 
orjaškega repatca Cryptobranchus alleganiensis, kjer se N/L giblje od 0,25 do 1,21 (Davis, 
2009). Razlaga za visoko N/L razmerje ni podana. Na razmerje N/L učinkujejo tudi sezonske 
spremembe, npr. pri A. talpoideum opisujejo znatno povišano N/L pri samicah v 
reproduktivni sezoni (Davis in Maerz, 2008b). Slednjega v naši študiji nismo preverjali, 
čeprav se zdi, da ni bistvenih razlik v krvni sliki samcev in samic. Vseeno pa je pri nadaljnjih 
hematoloških študijah potrebno preveriti morebitne za spol specifične razlike in vpliv 
sezone.  
 
5.3 KRVNA SLIKA PROTEUSOV Z BOLEZENSKIMI SIMPTOMI 
 
Številne opisane bolezni dvoživk so velikokrat odraz neprimernega zadrževanja živali v 
ujetništvu. Potencialne nevarnosti okolja v ujetništvu, ki lahko povzročijo draženje kože in 
vodijo v sekundarne infekcije s patogeni, so kožne poškodbe, neprimerna kakovost vode in 
izpostavljenost kemičnim dražilcem (Pessier, 2002). Pri dvoživkah s preobrazbo se imunski 
sistem razvije v dveh različnih fazah, ki sta razmejeni z metamorfozo, kar vodi v razgradnjo 
limfocitov in začasno imunosupresijo pred vrhuncem metamorfoze ter večjo dovzetnost za 
okužbe s patogeni (Fernández–Loras in sod., 2017). Dvoživke v naravi in ujetništvu so 
dovzetne za okužbe z oportunimi patogenimi mikroorganizmi - bakterije (bolezen „rdečih 
nog“, flavobakterioza, mikobakterioza in klamidioza), virusi (najpogosteje ranavirusi), in 
glive (hitridiomikoza, zigomikoza, kromomikoza, saprolegnioza), ter s protozojskimi 
(najpogosteje amebe, migetalkarji in bičkarji) in metazojskimi paraziti (miksozoji in 
helminti, še posebej ježerilci, gliste in sesači) (Densmore in Green, 2007). Na splošno imajo 
parazitski organizmi zapletene interakcije (npr. interspecijsko tekmovanje) znotraj svojih 
gostiteljev in lahko povečajo dovzetnost gostitelja za dodatne (sekundarne) okužbe. 
Spremeni se tudi vedenje gostitelja in njegova komunikacija z okoljem (Hopkins in sod., 
2016). Imajo pa tudi raznolike mehanizme, da se izognejo imunskemu odzivu gostitelja. 
Strategije so odvisne od trenutnih potreb parazita (na primer stopnja življenjskega cikla), od 
lokacije parazita znotraj gostitelja (kri, sluznica, znotraj celice), in od imunološkega stanja 
živali. Imunskemu sistemu gostitelja se lahko izognejo s prodiranjem in razmnoževanjem 
znotraj celic, spreminjanjem njihovih površinskih antigenov in moduliranjem imunskega 
odziva gostitelja. Imunosupresijo lahko neposredno povzročajo produkti parazitov, včasih 
pa vključuje antigensko oponašanje, ki se pogosto pojavi v povezavi s parazitskimi 
boleznimi. Pravilo uspešnega parazita je, da omogoči okuženemu gostitelju preživetje, le-ta 
pa se v mnogih primerih bori tudi z drugimi okužbami (Zambrano–Villa in sod., 2002). 
Sočasna okužba z različnimi paraziti je značilna za večino živalskih vrst v naravi. Interakcije 




  50 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
so tudi bolj dovzetne za sekundarne okužbe. Imunski odzivi na okužbe so pri dvoživkah 
slabo proučeni, omejujoči dejavniki so tudi nepoznane referenčne vrednosti različnih 
fizioloških parametrov za zdrave živali in nepoznavanje fizioloških odzivov ob motnjah in 
okužbah (Hopkins in sod., 2016).  
 
Proteusi v ujetništvu so dovzetni za oportunistične patogene mikroorganizme. Opisana sta 
primera okužbe z glivo Saprolegnia in s črno kvasovko Exophiala salmonis (Kogej, 1999; 
Bizjak Mali in sod., 2018). Za okužbe z različnimi glivami in oomicetami so dovzetna tudi 
jajčeca proteusov (Zalar in sod., 2016; Bizjak in sod., 2017). V naravi so bili najdene s 
paraziti okužene živali, ki so bile videti shirane, in v enem primeru se je razvil tudi obširen 
edem ali vodenica. Obdukcija omenjenih živali je pokazala visoko stopnjo okuženosti s 
paraziti predvsem z ježerilci, in tudi glistami ter zaenkrat še nepoznanimi paraziti (ustni vir 
Bizjak Mali, 2019). Analiza krvnih slik proteusov z bolezenskimi simptomi je bila do sedaj 
opisana pri živali, ki je imela letalno okužbo s črno kvasovko Exophiala salmonis (Bizjak–
Mali in sod., 2018), kjer opisujejo izrazito zvišanje monocitov (46 %), kot tudi dvig 
nevtrofilcev (24 %), medtem ko so limfociti izrazito znižani (29 %). Narejena je bila tudi 
preliminarna analiza krvnih slik živali z glivno okužbo, amebami v krvi in edemom (Prša, 
2018). 
 
5.3.1 Krvna slika proteusov z glivno okužbo 
 
Saprolegnioza je splošen izraz za vodne plesni, kot so Saprolegnia, Aphanomyces in Achlya, 
in je pogosta pri vodnih dvoživkah. Značilnost saprolegnioze so beli kosmi vatastega videza, 
ki pokrivajo kožne razjede (Pessier, 2002; Densmore in Green, 2007; Gleason in sod., 2014; 
Sarowar in sod., 2014). Saprolegniozi so podvržena jajca, ličinke in odrasle dvoživke, kar je 
poznano tudi za proteusa (Kogej, 1999; Zalar in sod., 2016; Bizjak in sod., 2017). Okužba 
običajno ni sistemska in prizadene rep, zadnje okončine, škrge in ustno sluznico, vseeno pa 
lahko lezije prodrejo tudi globoko pod kožo. Vnetni odziv je praviloma minimalen in 
večinoma je okužba za žival letalna (Densmore in Green, 2007).  
 
Pri dveh proteusih v naši analizi se je po slabem mesecu zadrževanja v ujetništvu razvila 
glivna okužba, belega kosmičastega videza, ki je prekrivala kožo na okončinah. Živali sta 
bili pred tem zadrževani v akvariju z večjim številom živalmi in v nefiltrirani jamski vodi. 
Pri proteusih se glivna okužba pojavi kot sekundarna infekcija na poškodovanih mestih kože 
(običajno nogah in tudi škrgah) pri imunosupresiranih živalih v ujetništvu (Kogej, 1999). 
Proteusa z glivno okužbo sta imela krvne razmaze, ki niso dosegali ustrezne kvalitete, vseeno 
smo njune razmaze analizirali, saj je lahko krvna slika in nizko število levkocitov odraz 
bolezenske simptomatike, ki sta jo živali imele. Pri eni živali so bili na krvnih razmazih od 
vseh WBC vidni samo limfociti, pri drugi živali, z izjemo nevtrofilcev, ki jih na krvnih 
razmazih nismo našli, so bili diferencialni deleži ostalih WBC nekoliko nad zgornjo mejo 
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eozinofilce in 3,5 % za monocite). Pri slednji živali je potrjena tudi intenzivna okužba z 
ježerilci v lumnu črevesa. Prša (2018) navaja, da diferencialna slika proteusa z glivno okužbo 
(žival je bila tudi v naši analizi in smo našli samo limfocite), ne odstopa od povprečnih 
vrednosti podanih za zdrave živali, z izjemo eozinofilcev, ki so rahlo povišani. Razhajanje v 
rezultatih obeh analiz (naše in Prša, 2018) je najverjetneje v kvaliteti krvnih razmazov. 
Vseeno pa je v primeru živali v naši analizi videti, da pri glivni okužbi prihaja do padca 
nevtrofilcev. V literaturi navajajo, da saprolegnioza ni sistemska okužba (Densmore in 
Green, 2007) in je lokalizirana na okončinah in dermisu ter le v redkih primerih povzroči 
spremembe v hematoloških parametrih pri dvoživkah (Pessier, 2002).  
 
5.3.2 Krvna slika proteusov s endoparaziti in ektoparaziti 
 
Pogosti helmintski paraziti dvoživk so gliste, ploski črvi (sesači in trakulje) in ježerilci 
(Densmore in Green, 2007). Ježerilci imajo posreden življenjski cikel, pri čemer so 
členonožci vmesni gostitelji, končni gostitelji so najbolj pogosto ribe in dvoživke. Ježerilci 
so endoparaziti, ki naseljujejo prebavni trakt. Okužbe s temi paraziti so pogosto 
asimptomatične narave, vendar lahko privedejo do hujšanja in vnetja tankega črevesa ali 
enteritisa. V primeru, da ježerilci prodrejo skozi črevesno steno, lahko prihaja do vnetja 
potrebušnice ali peritonitisa. Ježerilce lahko diagnosticiramo s pregledom iztrebkov, 
učinkovito zdravljenje pa zaenkrat ne obstaja (O' Rourke in Rosenbaum, 2002). V literaturi 
ni veliko podatkov o učinku endoparazitov na krvno sliko dvoživk. V krvi obligatno 
pedomorfnega orjaškega repatca Cryptobranchus alleganiensis je ob prisotnosti 
endoparazitov zabležen porast nevtrofilcev in znižanje limfocitov, posledično tudi porast 
razmerja N/L (z 0,42 na 0,67) (Hopkins in sod., 2016). Delež nevtrofilcev se pri dvoživkah 
zviša kot odgovor na infekcijo ali vnetje, ki mu sledi tudi znižanje limfocitov, ki se iz krvi 
prerazporedijo v prizadeta tkiva (koža, limfatična tkiva). Zvišal se tudi delež eozinofilcev, 
ki so pomemben del prirojenega imunskega sistema in se predvideva, da imajo 
protiparazitsko delovanje (Hopkins in sod., 2016).  
 
Analizirali smo krvne razmaze dveh proteusov iz narave, ki sta bila vidno shirana. Obdukcija 
je potrdila okužbo s paraziti v črevesnem lumnu in tkivih. Obe živali sta imeli številne ciste 
različnih velikosti v tkivih (po prebavni cevi, pankreasu, v jetrih, ledvicah), prebavilo je bilo 
preluknjano z ježerilci, po jetrih in ledvicah je bilo videti parazite variabilnega izgleda 
(obročkasti, črvasti, segmentirani, nitasti) (Bizjak Mali, ustni vir). Skupni deleži RBC (85 % 
in 95 %) in WBC (12 % in 6%) so bili v območju spodnje in zgornje meje referenčnih 
vrednosti za zdrave (asimptomatske) živali. Živali sta imeli različen diferencialni delež 
limfocitov in nevtrofilcev. Pri eni živali je bil delež limfocitov nizek (57 %), delež 
nevtrofilcev pa izrazito povišan (35 %), pri drugi živali so limfociti (87 %) v območju za 
zdrave (asimtomatske) živali, delež nevtrofilcev pa izrazito nizek (2,5 %). Posledično so 
razlike v razmerju N/L, ki je bil bodisi zelo povišan (0,61) ali pa izjemno nizek (0,03). Delež 
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bistveno od referenčnih vrednosti, navkljub, da sta bili živali zelo okuženi s paraziti. 
Monocitov bodisi nismo našli ali pa so na zgornji meji referenčnega razpona (2,5 %). Torej, 
krvni sliki obeh živali z enakimi simptomi (shiranost, endoparaziti) nista enaki, razlikujeta 
se v deležu limfocitov in nevtrofilcev ter tudi monocitov, podoben je edino delež 
eozinofilcev, ki pa je še vedno v območju referenčnih vrednosti za zdrave (asimptomatske) 
živali. Podobno diferencialno sliko, kot jo je imela ena od shiranih živali z edoparaziti, torej 
nizek delež limfocitov in povšan delež nevtrofilcev, je imel proteus z edemom (glej poglavje 
5.3.3), ki je bil tudi močno okužen z endoparaziti, visoko je bilo tudi razmerje N/L (0,68). V 
obeh navedenih primerih sta krvni sliki skladni z navedbo za s paraziti okuženega orjaškega 
repatca Cryptobranchus alleganiensis (Hopkins in sod., 2016).   
 
Pri dvoživkah se razen endoparazitov pojavljajo tudi različni helmintski ektoparaziti. 
Pogosti ektoparaziti dvoživk so iz razreda Monogenea, ki parazitirajo na vodnih življenskih 
oblikah dvoživk. Intenzivne okužbe z ektoparaziti povzročijo poškodbe tkiv (kože, škrg), na 
mestih pritrjanja parazitov lahko prihaja tudi do sekundarnih okužb. Diagnostika zajema 
identifikacijo parazitov iz kožnih, škržnih ali drugih vzorcev tkiv. Zdravljenje se lahko izvaja 
z vodnimi kopelmi s formalinom in zdravilom prazikvantelom (tržno ime Bilitricid), ki se 
uporablja za širok spekter parazitskih okužb pri vseh vretenčarjih, vključno z dvoživkami 
(Densmore in Green, 2007). Od ektoparazitov so najbolj znani monogeni paraziti iz rodu 
Gyrodactylus, ki zajedajo ribe (poznani tudi kot metljaji lososa, “lossos fluke”), in v redkih 
primerih zajedajo tudi dvoživke (Reyda in sod, 2019). So tudi najmanjši monogeni paraziti, 
vretenaste oblike telesa in s pritrdilnimi organi s kaveljčki (Bekke in sod., 2007). Okužba z 
Gyrodactylusom je opisana pri paglavcih ameriške volovske žabe Lithobates catesbeianus 
(Paetow in sod., 2009). Okuženi paglavci so imeli bledo obarvane “obrazne maske” in baze 
repov, bili so shujšani in letargični in so okužbi tudi podlegli. V samih parazitih so našli 
pigmentna zrna, ki izvirajo iz integumenta gostitelja (Paetow in sod., 2009). V literaturi 
nismo našli podatkov navezujoč se na krvne slike dvoživ z ektoparaziti. 
 
Okužba z ektoparaziti iz rodu Gyrodactylus se je pojavila sočasno pri treh proteusih v 
ujetništvu. V naši analizi smo imeli vzorec krvi le ene od treh živali z omenjeno okužbo. 
Žival je imela na koži okvirno 30 parazitov, z večjo gostoto po repu in zadnjih okončinah, 
manjši delež tudi na glavi in trupu ter na škrgah. Kri je bila vzorčena pred okužbo (pri zdravi 
živali), med okužbo in po zdravljenju s protiparazitskim zdravilom Ivermectin. V 
simptomatskem obdobju je imela žival izredno nizek prostorninski delež RBC (Hct 8,33 %), 
ki se je po zdravljenju zvišal (18,68 %) na vrednost primerljivo ostalim asimptomatskim 
živalim v analizi. V splošnem izrazito nizke vrednosti Hct kažejo na anemijo, ki je odraz 
bodisi bakterijskih okužb in gastrointestinalnih motenj, kot tudi parazitske okužbe in 
notranjih krvavavitev (Cabagna in sod., 2005). Navkljub, da je žival v simptomatskem 
obdobju imela nizek Hct, se to ni odražalo na celokupnem deležu RBC, ki je bil enak 
asimptomatskemu obdobju ter primerljiv z referenčno krvno sliko zdravih živali. Tudi 
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poviša po zdravljenju (15 %). Pri diferencialni krvni sliki simptomatskega obdobja izstopajo 
nevtrofilci in eozinofilci. Prišlo je do izrazitega znižanja nevtrofilcev (nevtropenija) (7% v 
primerjavi z izhodiščnim deležem 23 %), in izrazitega povišanja eozinofilcev (15 %), kar je 
tudi najvišja vrednost eozinofilcev v vseh naših analizah. Slednje se sklada s predvideno 
vlogo eozinofilcev pri obrambi pred parazitozo (Davis in Durso, 2009; Maceda–Veiga in 
sod., 2015). Zaradi padca nevtrofilcev v simptomatskem obdojbu je tudi razmerje N/L 
bistveno nižje (0,09) v primerjavi z asimptomatskim obdobjem (0,35) in s povprečjem za 
zdrave živali (0,2). Po zdravljenju ostaja delež nevtrofilcev nespremenjen (nizek), enako 
velja tudi za razmerje N/L (0,09), medtem ko se je delež eozinofilcev znižal, kar kaže, da je 
nevtropenija lahko stranski učinek zdravljenja (Hoffbrand in sod., 2006). 
 
5.3.3 Krvna slika proteusov z edemom 
 
Pogost klinični pojav pri dvoživkah je t.i. „sindrom edema“ ali vodenica, za katerega je 
značilno kopičenje prekomerne količine telesne tekočine v podkožnih limfnih vrečkah in 
trebušni votlini. Pogosto gre za degenerativno motnjo v funkciji ledvic, ki je tudi glavni 
vzrok za pojav edema. Bolezni ledvic pri živalih v ujetništvu so lahko posledica neustreznih 
razmer, kot so neustrezna kemična sestava vode, prehrana in drugi okoljski parametri. Razen 
odpovedi delovanja ledvic, se lahko edem pojavi pri virusnih (ranavirusi) in bakterijskih 
okužbah (Densmore in Green, 2007; Pessier, 2009). Postmortalna diagnostika edema je 
težavna in nezanesljiva, zato je analizo potrebno izvesti pri živih živalih. Priporoča se analiza 
edemske tekočine za oceno skupne vsebnosti beljakovin in števila celic, ter citološka analiza, 
za izključitev nekaterih potencialnih vzrokov za edem, kot je bakterijska septikemija. 
Nadalje, zelo koristna je tudi analiza krvnih vzorcev ter biokemijska analiza plazme, vendar 
referenčne vrednosti teh parametrov za večino vrst dvoživk ne obstajajo, vrednosti pa lahko 
zelo varirajo tudi glede na spol živali, sezono in drugo (Pessier, 2009).  
 
V raziskavi smo imeli dve živali z edemom, pri eni se je edem pojavil po 10 letih zadrževanja 
v ujetništvu, druga je bila z edemom ulovljena v naravi. Obe živali je v svoji raziskavi 
analiziral tudi Prša (2018). Rezultati naše analize krvnih razmazov ne odstopajo bistveno od 
rezultatov podanih v njegovi študiji. Obdukcija živali iz narave je pokazala obširno 
okuženost tankega črevesa z ježerilci, prizadeta so bila tudi tkiva notranjih organov, pri živali 
iz ujetništva ježerilcev v črevesnem lumnu ni bilo, vendar so bila prizadeta vsa tkiva in 
organi (Bizjak Mali, neobjavljeno). Diferencialni krvni sliki sta odstopali od referenčnih 
vrednosti podanih za zdrave živali, prav tako sta bili diferencialni sliki obeh živali različni. 
Delež limfocitov je bil pri eni živali bistveno nižji (57 %) od vrednosti za zdrave 
(asimptomatske) živali, delež nevtrofilcev pa izrazito povišan (39 %). Pri drugi živali so bili 
limfociti na spodnji meji referenčnih vrednosti (68 %), nevtrofilci (14 %) pa v območju 
normalnih vrednosti (14 %). Razlike so tudi v razmerju N/L, ki je visoko (0,68) pri živali z 
edemom iz narave, in je tudi najvišje razmerje od vseh analiziranih živali. Žival z edemom 
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med obema živalima je tudi v deležu eozinofilcev in monocitov. Pri živali z edemom 
izraženim v ujetništvu je bila kri vzorčena dvakrat v enomesečnem razmiku, pri prvem 
odvzemu je bil delež eozinofilcev višji od referenčnih vrednosti (11 %), pri drugim odvzemu 
pa je bil izrazito povišan delež monocitov (12 %). Pri živali z edemom iz narave je bil delež 
eozinofilcev in monocitov v spodnjem območju referenčnih vrednosti (3 % za eozinofilce in 
1 % za monocite). Monociti funkcionalno delujejo kot fagocitne celice in antigen 
predstavljajoče celice (Claver in Quaglia, 2009), in jih pogosto najdemo pri živalih z 
bakterijskimi okužbami (Davis in Durso, 2009). Zvišan delež monocitov pri živali z edemom 
v ujetništvu bi lahko povezali z bakterijsko okužbo, ki jo je potrdila mikrobiološka analiza 
telesne tekočine ali eksudata pri tej živali (Bizjak Mali, neobjavljeno). Mikrobiološka analiza 
eksudata živali z edemom iz narave bakterijske okužbe ni potrdila, nizek je bil tudi delež 
monocitov (1 %). Pri obeh živalih je bila negativna tudi analiza za ranaviruse (Bizjak Mali, 
neobjavljeno). Eozinofilci so vpleteni v imunski in vnetni odziv ter obrambo pred paraziti 
(Davis in Durso, 2009; Maceda–Veiga in sod., 2015). Povišano število eozinofilcev smo 
zaznali samo pri živali z edemom, ki je imela tudi bakterijsko okužbo, čeprav sta obe živali 
z edemom imeli obširno endoparazitsko okužbo. 
  
5.3.4 Krvna slika proteusov okuženih z amebami 
 
Pri dvoživkah se ameboza pojavlja pri živalih, ki so pod stresom in je pogosto povezana z 
rodom Entamoeba (Wright 2006; Densmore in Green, 2007). Amebe se najpogosteje 
pojavljajo v prebavilih, jetrih in ledvicah (Zambrano–Villa in sod, 2002; Densmore in Green, 
2007). Znaki gastrointestinalne ameboze vključujejo anoreksijo, izgubo teže, drisko, kri v 
blatu in dehidracijo (Densmore in Green, 2007). Značilnost tega parazita je njegova obsežna 
citolitična sposobnost, kajti vsebina granul vsebujejo agresivne hidrolitične encime in 
agresivne cisteinske proteaze, ki vodijo v poškodbo gostiteljskih celic in tkiv. Proteaze 
učinkujejo tudi na humoralni imunski odziv z razgradnjo protiteles IgA in IgG (Zambrano–
Villa in sod., 2002).  
 
V naši raziskavi smo imeli krvne razmaze treh živali, pri katerih so bile v predhodnih študijah 
v vzorcih sveže krvi prepoznane amebe in sicer s pomočjo hemocitometrije (Prša, 2018), in 
v primeru ene živali tudi z uporabo fluorescenčnega vitalnega barvila za prepoznavo 
specifične morfologije ameb (Bizjak Mali, neobjavljeno). Pri eni od teh živali so bile amebe 
potrjene ob prvem vzorčenju krvi po ujetju živali iz narave (Prša, 2018), ki ni imela 
nikakršnih simptomov, kot tudi ni razvila simptomov v ujetništvu. Pri nadalnjih vzočenjih 
krvi amebe v krvi niso bile zaznane. Razen višjega skupnega deleža WBC (19%), ki je sicer 
v zgornjem območju referenčnih vrednosti, je diferencialna krvna slika te živali znotraj 
referenčnih vrednosti za zdrave živali. Glede na to, predvidevamo, da je pri identifikaciji 
ameb prišlo do zamenjave z aktivnimi nevtrofilci, katerih morfologija spominja na amebe. 
Pri ostalih dveh živalih s prepoznanimi amebami v krvi so se po dveh mesecih ujetnišva 
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pa so bile potrjene amebe (Bizjak Mali, neobjavljeno). Živali sta imeli delež RBC v območju 
referenčnih vrednosti (81 – 92 %), enako velja za skupni delež WBC (8 %) in diferencialno 
krvno sliko, znatno zvišani pa so bili eozinofilci (12 – 14 %). Po tretiranju živali v kopeli z 
Efloranom, ki so ji sledile solne kopeli so bile vrednosti eozinofilcev zopet v območju 
normalnih vrednosti. Monocitov bodisi nismo našli ali pa so bili na spodnji meji referenčnih 
vrednosti (0,9 %). Pri eni od teh dveh živali je bil delež nevtrofilcev dokaj nizek (6,5 %) v 
primerjavi z ostalima dvema (10 – 19 %), posledično je bilo nizko tudi razmerje N/L (0,08). 
Prša (2018) za proteusa z ameboidno okužbo podaja še nižji delež nevtrofilcev (1,6 %) in 
nizko razmerje N/L (0,02). Za razliko od naše analize navaja tudi povišan delež limfocitov 
(88,5 %) in monocitov (8 %), medtem ko eozinofilcev ni zaznal. V literaturi nismo zasledili 
podatkov o prisotnosti amebah v krvi pri živalih z amebozo, zato je prisotnost ameb v krvi 
proteusov potrebno potrditi z molekularnimi metodami (npr. PCR), kajti lahko, da gre za 
kakšno drugo protozojsko okužbo ali pa celo za zamenjavo z aktivnimi nevtrofilci, katerih 
morfologija spominja na amebe.  
 
Pri eni živali zdravljenje z zdravilom Efloranom ni bilo upešno, njena koža je bila vidno 
prizadeta in pordela, življenski znaki so bili minimalni, zato je bila žival usmrčena. Žival je 
imela nizek delež nevtrofilcev (7 %) in povišan deleža eozinofilcev (12 %), medtem ko 
deleži ostalih WBC niso odstopali od referenčnih vrednosti za zdrave (asimptomatske) 
živali. Pri drugi zdravljeni živali, kjer je bila specifična morfologija ameb v krvi potrjena z 
akridin oranžnim (Bizjak Mali, neobjavljeno), je bila krvna slika v asimptomatskemu 
obdobju podobna referenčni krvni sliki (z izjemo, da monocitov na krvnih razmazih nismo 
našli). Zdravljenje je izzvalo padec nevtrofilcev in eozinofilcev, slednji so bili v 
simptomatskem obdobju povišani (10 %). Po zdravljenu se je znižalo razmerje N/L na 
vrednost nižjo od asimptomatskega obdobja (0,18 v asimptomatskem obdobju, 0,2 v 
simptomatskem obdobju, 0,07 po 1 mesecu in 0,13 po 3 mesecih po zdravljenju). Znižanje 
deleža nevtrofilcev (nevtropenija) in posledično razmerja N/L po zdravljenju, je lahko 
stranski učinek proti parazitskih zdravil (Hoffbrand in sod., 2006). 
 
Rezultati naše študije kažejo, da diferencialne krvne slike simptomatskih živali ne 
zagotavljajo prepoznave med različnimi bolezenskimi simptomi oziroma tipi okužb, saj so 
le-te pri živalih z enakimi bolezenskimi simptomi zelo raznolike. Vseeno pa so se 
diferencialne slike pri večini simptomatskih živali vsaj v enema ali dveh parametrih za 
levkocite razlikovale od asimptomatskih živali. Pri štirih živalih z različnimi simptomi 
(endoparaziti in izražen edem, ektoparaziti, amebami) smo zaznali izrazito povišanje 
eozinofilcev, medtem ko so bile vrednosti eozinofilcev pri ostalih živalih (glive, 
endoparaziti) na zgornji meji ali pa v območju referenčnih vrednosti (edem, amebe). Slednje 
kaže na to, da povišanje eozinofilcev ni nujno povezano z okužbo. Pri dveh živalih s težjo 
obliko endoparazitske okužbe (lumen črevesa in tkiva) je bil zaznan izrazit padec limfocitov 
in porast nevtrofilcev, medtem ko v ostalih tipih WBC ni bilo odstopanj od referenčnih 
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potrjeno bakterijsko okužbo so bili limfociti in nevtrofilci bodisi na spodnji meji (limfociti) 
ali pa v območju referenčnih vrednosti (nevtrofilci), izrazito povišan pa je bil delež 
monocitov in tudi eozinofilcev. Pri treh živalih z različnimi simptomi oz. okužbo 
(ektoparaziti, endoparaziti, amebe) smo zaznali nevtropenijo (nizek delež nevtrofilcev) in 
posledično izjemno nizko razmerje N/L. Nevtropenija in nizek N/L sta bila zaznana tudi pri 
manjšem številu asimptomatskih živali iz narave, kar kaže na možnost okužbe s paraziti, 
čeprav so živali bile asimptomatske. Odsotnost nevtrofilcev smo zaznali pri živalih z glivno 
okužbo (limfociti so bilili povišani), vendar krvni razmazi niso dosegali ustrezne kvalitete, 
zato ne moremo potrditi, da je krvna slika odraz bolezenskega stanja živali. Interpretacija 
krvnih slik simptomatskih živali je težavna in zahteva kompleksnejšo obravnavo, kajti 
večina živali v analizi je bila okužena z endoparaziti, intenzivnost okužbe pa je bila 
raznolika, prav tako so nekatere živali imele okužbo z več različnimi parazitskimi organizmi. 
Pri nekaterih simptomatskih živalih ni videti večjega odziva WBC na okužbo, saj so limfociti 
in nevtrofilci v območju referenčnih vrednosti, povišan je lahko le delež eozinofilcev in tudi 
monocitov (endoparazitska okužba z edemom in potrjeno bakterijsko okužbo). Zopet pri 
drugih živalih je trend bodisi v izrazitem porastu nevtrofilcev in sočasnem znižanju 
limfocitov, ali pa je bila izražena nevtropenija (padec nevtrofilcev), medtem ko so vrednostih 
ostalih WBC v območju referenčnih vrednosti. Da bi bile krvne slike dovolj informativne in 
uporabne z vidika varstvene biologije proteusa je potrebno analizo izvesti na zadovoljivo 
velikem številu živali, tako za potrditev referenčnih vrednosti za zdrave živali, kot tudi za 
prepoznavanje odstopanj v primeru okužb oziroma bolezni, ter razen diferencialne slike v 
analizo vključiti še druge hematološke in biokemijske parametre. Prav tako je potrebno 
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Koncentracija RBC v mililitru krvi in hematokrit (Hct) pri proteusu sta v območju poznanem 
za repatce, ki imajo velike eritrocite in velik genom. V mililitru krvi je 2,16 × 107 RBC ± 
0,47 × 107 in 2,79 × 106 WBC ± 1,06 × 106 z upoštevanjem, da podatek za WBC vključuje 
trombocite, ki jih s hemocitometrijo ne moremo razlikovati od WBC. Z izjemo okužene 
živali z ektoparaziti, ki je imela izredno nizek Hct (8 %), se prostorninski delež RBC pri 
ostalih živalih giblje od 15 % do 24,44 %, s povprečno vrednostjo 18,33 % ± 2,95. Vrednosti 
Hct proteusov so podobne hematokritu njegovega najbližjega sorodnika nektura, vseeno pa 
je potrebno hematokrit preveriti na večjem številu živali, kajti vrednosti Hct so nižje v 
primerjavi s predhodno študijo na proteusovi krvi. Razlog v razhajanju vrednosti Hct je 
lahko v različnem načinu centrifugiranja krvnih vzorcev, lahko pa so tudi odraz 
endoparazitov, ki so pri proteusih planisko-postojnskega sistema redno prisotni. Torej, nižje 
vrednosti Hct lahko kažejo na akutno okužbo s paraziti. 
 
Skupni deleži RBC, WBC in diferencialna krvna slika zdravih (asimptomatskih) živali ne 
odstopajo bistveno od preliminarnih analiz. Povprečni delež RBC pri proteusu znaša 91% 
(± 4,21) in WBC 8% (± 3,86), medtem ko je delež trombocitov nizek (0,5 % ± 0,60), saj se 
le-ti sprijemajo in so na krvnih razmazih neenakomerno razpršeni, kar vodi v napačno 
interpretacijo njihovega deleža v krvi. V krvi proteusov prihaja do proliferacije eritroblastov 
po zaporednih odvzemih krvi pri isti živali, kar je kompenzacijski mehanizem zaradi izgube 
rdečih krvničk po odvzemu krvi. V krvi proteusa so od vseh levkocitov najštevilčnejši 
limfociti (79% ± 7,80 %), sledijo nevtrofilci (12% ± 7,73 %), eozinofilci (5% ± 2,75 %) in 
monociti (3% ± 2,13 %). Bazofilcev na krvnih razmazih nismo opazili, kar kaže na to, da je 
njihov delež v krvi proteusov izredno nizek. Da lahko z večjo zanesljivostjo govorimo o 
normalnih referenčnih razponih krvne slike za proteusa, je potrebno v analizo vključiti čim 
večje število živali iz narave ter iz tovrstne analize izvzeti živali, ki imajo izstopajoče nizek 
diferencialni delež nevtrofilcev, čeprav so živali videti zdrave (asimptomatske). Navkljub, 
da se krvna slika v ujetništvu bistveno ne spreminja, so za referenčne vrednosti ključni vzorci 
krvi po ujetju živali iz narave.  
 
Razmerje nevtrofilcev in limfocitov (N/L) zdravih (asimptomatskih) živali iz narave se med 
krajšim ali pa daljšim zadrževanjem v ujetništvu ne spremni (0,16 ± 0,12 živali iz narave, v 
povprečju 0,14 ± 0,06 živali v ujetništvu), kar kaže na to, da živali v ujetništvu niso pod 
stresom in da so bivalni pogoji ustrezni. Razmerje N/L pri živalih z različnimi bolezenskimi 
simptomi je bodisi povišano (0,6 – 0,7) ali pa izredno nizko (pod 0,1) ali pa ne odstopa 
bistveno od N/L zdravih živali. Prihaja tudi do razhajanja N/L med živalmi z enakimi 
bolezenskimi simptomi. Razmerje N/L pod 0,1 pri asimptomatskih živalih je lahko kazalnik 
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Diferencialne krvne slike pri večini simptomatskih živali se od asimptomatskih živali 
razlikujejo vsaj v enem do dveh parametrih za levkocite. V primeru endo- in ektoparazitov 
ter amebidne okužbe je bil povišan delež eozinofilcev (11 – 15 %), vendar to ni bilo nujno 
značilno za vse živali s to okužbo. Pri dveh živalih z različnimi simptomi in s težjo obliko 
endoparazitske okužbe (veliko število ježerilcev v prebavni cevi in tkivih) smo zaznali padec 
limfocitov (57 -68 %) in izrazit porast nevtrofilcev (35 – 39 %), medtem ko so bili eozinofilci 
in monociti v območju referenčnih vrednosti. Pri živali z edemom in paraziti v tkivih ter 
potrjeno bakterijsko okužbo so bili razen eozinofilcev izrazito povišani tudi monociti (12 %), 
medtem ko so bili limfociti in nevtrofilci v referenčnem območju. Pri nekaterih 
simptomatskih živalih (ektoparaziti, obširna endoparazitska okužba, amebe v krvi) smo 
zaznali nevtropenijo in posledično izjemno nizko razmerje N/L (0,03 – 0,09). Nevtropenijo 
in nizko razmerje N/L smo zaznali tudi pri manjšem številu asimptomatskih živali iz narave. 
Glede na raznolike diferencialne krvne slike pri živalih z enakimi bolezenskimi simptomi 
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Analizo krvnih slik smo izvedli na krvnih razmazih asimptomatskih in okuženih živalih bele 
podvrste človeške ribice (Proteus anguinus anguinus Laurenti 1768), ki so bile ujete v 
planinsko-postojnskem jamskem sistemu in nato različno dolgo zadrževane v ujetništu. Tri 
živali so imele bolezenske simptome ob ujetju iz narave (edem ali pa shiranost zaradi 
endoparazitov), pri štirih so se pojavili bolezenski simptomi v ujetništvu (glivna okužba, 
edem, ektoparaziti), pri treh živalih pa so bile v krvi identificirane amebe. Šest živali v analizi 
je bilo asimptomatskih. Na krvnih razmazih asimptomatskih in simptomatskih živalih smo 
določili deleže različnih krvnih celic in analizirali diferencialno krvno sliko. Na vzorcih 
sveže krvi štirih živali smo izvedli hemocitometrijo za izračun koncentracije krvnih celic v 
volumnu krvi in izmerili hematokrit (Hct). Krvne slike šestih asimptomatskih živali iz narave 
(vzorčenje krvi 2-13 dni po ujetju) smo primerjali s preliminarnimi referenčnimi vrednostmi 
za proteusa in tudi s krvnimi slikami istih živali tekom njihovega zadrževanja v ujetništvu v 
obdobju od 0,5 do 5 let. 
 
Koncentracija RBC v mililitru krvi in hematokrit sta pri proteusu v območju poznanem za 
repatce, ki imajo velike celice in velik genom. V mililitru krvi proteusa je 2,16 × 107 RBC ± 
0,47 × 107 in 2,79 × 106 WBC ± 1,06 × 106 z upoštevanjem, da podatek vključuje trombocite, 
ki jih s hemocitometrijo ne moremo razlikovati od WBC. Z izjemo živali okužene z 
ektoparaziti, ki je imela izredno nizek Hct (8 %), se prostorninski delež RBC pri ostalih 
živalih giblje od 15 % do 24,44 %, s povprečno vrednostjo 18,33 % ± 2,95, kar se sklada s 
hematokritom njegovega najbližjega sorodnika nektura Necturus maculosus (Proteidae). 
Hematokrit pa je potrebno preveriti na večjem številu živali, kajti vrednosti Hct so nižje v 
primerjavi s predhodno študijo na proteusu (Hervant in sod., 2001).  
 
Deleži RBC, WBC in diferencialna krvna slika zdravih (asimptomatskih) živali iz narave v 
naši analizi ne odstopajo bistveno od preliminarnih analiz, prav tako se niso bistveno 
spremenili med zdrževanjem živali v ujetništvu (v obdobju od 0,5 do 5 let). Povprečni deleži 
RBC in WBC živali iz narave (vzorčenje krvi 2-15 dni po ulovu) so znašali 91,31 ± 4,21 % 
za RBC in 8,24 ± 3,86 % za WBC. Tako kot je v splošnem značilno za repatce, so tudi pri 
proteusu v krvnem obtoku zastopani retikulociti ali nezreli eritrociti (erotroblasti), s 
povprečnim deležem 1,95 ± 1,43 %. Po odvzemu krvi pri isti živali v nekaj dnevnem 
razmaku (4 – 7 dni) se število eritroblastov v krvi znatno dvigne (za 20 % do 205 %), kar 
potrjuje, da odvzem krvi vzpodbudi njihovo proliferacijo. Predvidevamo, da je povišano 
število eritroblastov pri proteusu rezultat proliferacije v periferni krvi, saj so bili na krvnih 
razmazih vidni tudi mitotični eritroblasti.  
 
Vrednotenje diferencialnega števila belih krvnih celic (levkocitov ali WBC) na krvnih 
razmazih je pristop, ki ga herpetologi vse pogosteje uporabljajo za ocenjevanje 
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pomembno, da poznamo referenčne vrednosti hematoloških parametrov proučevanih živali, 
ki morajo temeljiti na dovolj velikem vzorcu zdravih živali, da je interpretacija zanesljiva. 
Rezultati diferencialne krvne slike zdravih (asimptomatskih) živali v naši študiji ne 
odstopajo bistveno od predhodno opravljenih analiz krvi pri proteusu. Najštevilčnejši so 
limfociti (79 ± 7,8 %), sledijo nevtrofilci (12 ± 7,7 %), eozinofilci (5 ± 2,8 %) in monociti 
(3 ± 2,1 %). Bazofilcev na krvnih razmazih nismo opazili, kar kaže na to, da je njihov delež 
v krvi izredno nizek. Z upoštevanjem variabilnosti diferencialnih deležev pri različnih 
proteusih in podatkov iz preliminarne analize (Prša, 2018) predlagamo naslednje referenčne 
razpone: 85 do 95% za RBC in 4 do 12% za WBC, ter 66 do 86 % za limfocite, 5 do 24 % 
za nevtrofilce, 1 do 9 % za eozinofilce in 1 do 5% za monocite. Pri nevtrofilcih je zgornja 
referenčna meja 24, medtem ko za spodnjo mejo referenčnega razpona predlagamo delež, ki 
ni nižji od 10%, saj nizke vrednosti nevtrofilcev pri nekaterih živalih iz narave kažejo na 
nevtropenijo in morebitno parazitsko okužbo (Hoffbrand in sod., 2006). Predlagane 
referenčne vrednosti hematoloških parametrov je potrebno podkrepiti z analizo krvnih slik 
na čim večjem številu živali iz narave. 
 
Profili levkocitov so uporabni z vidika varstvene biologije in fiziologije, saj se le-ti v stresnih 
razmerah spremenijo, kar je neposredno povezano z ravnijo stresnih hormonov 
glukokortikoidov. Povprečna vrednost razmerja nevtrofilcev in limfocitov (N/L), ki se pri 
vretenčarjih uporablja kot pokazatelj stresa, pri zdravih (asimptomatskih) proteusih iz narave 
ne kaže večjih odstopanj v primerjavi z njihovimi razmerji N/L med zadrževanjem v 
ujetništvu (0,16 ± 0,12 živali iz narave in v povprečju 0,14 ± 0,06 živali v ujetništvu). 
Razmerje N/L se tudi tekom večletnega zadrževanja živali v ujetništvu bistveno ne 
spreminja, kar kaže na to, da živali v ujetništvu niso pod stresom in, da so bivalni pogoji 
ustrezni. Razmerje N/L pri nekaterih živalih z bolezenskimi simptomi (endoparaziti, amebe) 
ne odstopa bistveno od N/L zdravih živali, pri drugih pa je videti trend bodisi v povišanem 
deležu nevtrofilcev (endoparaziti) in posledično povišanem razmerju N/L (0,6 – 0,7) ali pa 
trend v izredno nizkem deležu nevtrofilcev (endoparaziti, ektoparaziti, amebe) in posledično 
izredno nizkem razmerju N/L pod 0,1. Prihaja tudi do razhajanja N/L med živalmi z istimi 
bolezenskimi simptomi. V splošnem razmerje N/L pod 0,1 kaže na nevtropenijo in je v 
primeru simptomatskih živali odraz okužbe pri proteusih. Nevtropenijo in razmerje N/L pod 
0,1 smo zasledili tudi pri nekaterih zdravih živalih, razlage za omenjeno situacijo nimamo, 
saj so živali zadrževane v ujetništvu in so brez kakršnih koli bolezenskih simptomov, vseeno 
pa so lahko odraz morebitne okužbe.  
 
Diferencialne krvne slike pri večini simptomatskih živali se od asimptomatskih živali 
razlikujejo vsaj v enem do dveh parametrih za levkocite. Zaznali smo povišan delež 
eozinofilcev (od 11 do 15 %) v primeru endo- in ektoparazitov ter amebidne okužbe, vendar 
to ni bilo značilno za vse živali s temi simptomi. Pri nekaterih živalih s težjo obliko 
endoparazitske okužbe (veliko število ježerilcev v prebavni cevi in tkivih) smo zaznali padec 
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patološkimi tkivi ter potrjeno bakterijsko okužbo tudi povišane monocite (12 %). Nasprotno 
temu, smo pri nekaterih živalih z endoparaziti, ameboidno in ektoparazitsko okužbo zaznali 
nevtropenijo in posledično izjemno nizko razmerje N/L pod 0,1. Pri živali z identificirano 
amebidno okužbo ob ulovu iz narave je bila diferencialna slika v območju referenčnih 
vrednosti za živali iz narave, zato predvidevamo, da je pri identifikaciji ameb prišlo do 
zamenjave z aktivnimi nevtrofilci. Glede na raznolike diferencialne krvne slike pri živalih z 
enakimi bolezenskimi simptomi oziroma okužbo le-te niso pokazatelj tipa okužbe oziroma 
bolezenskega stanja živali. Prav tako je interpretacija krvnih slik težavna in zahteva 
kompleksnejšo obravnavo, saj je večina živali okužena z endoparaziti, intenzivnost okužbe 
pa je raznolika, prav tako so nekatere živali imele okužbo z več različnimi parazitskimi 
organizmi. Da bi bile krvne slike dovolj informativne in uporabne z vidika varstvene 
biologije proteusa je potrebno analizo izvesti na zadovoljivo velikem številu živali, tako za 
potrditev referenčnih vrednosti za zdrave živali, kot tudi za prepoznavanje odstopanj v 
primeru okužb oziroma bolezni, ter razen diferencialne slike v analizo vključiti še druge 
hematološke in biokemijske parametre. Prav tako je potrebno raziskave pri tej enigmatični 





  62 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
8 VIRI 
Allender M. C., Fry M. M. 2008. Amphibian hematology. Veterinary Clinics of North 
America Exotic Animal Practice, 11: 463–480 
Arikan H., Çiçek K. 2014. Haematology of amphibians and reptiles: a review. Northwestern 
Journal of Zoology, 10, 1: 190–209 
Assis V. R., Monteiro Titon S. C., Ribeiro Gomes F. 2019. Acute stress, steroid plasma 
levels, and innate immunity in Brazilian toads. General and Comparative Endocrinology 
273: 86–97  
Bakke T. A., Cable J., Harris P. D. 2007. The Biology of Gyrodactylid Monogeneans: The 
‘‘Russian-Doll Killers’’. Advances in Parasitology, 64: 161–376 
Barriga-Vallejo C., Hernández-Gallegos O., Hunt von Herbing I., López-Moreno A. E., de 
Lourdes Ruiz-Gómez M., Granados-Gonzalez G., Garduño-Paz M. V., Méndez-Sánchez 
J. F., Banda-Leal J., Davis A. K. 2015. Assessing population health of the Toluca Axolotl 
Ambystoma rivulare (Taylor, 1940) from Mexico, using leukocyte 
profiles. Herpetological Conservation and Biology, 10, 2: 592–601 
Battaglin W. A., Smalling K. L., Anderson C., Calhoun D., Chestnut T., Muths E. 2016. 
Potential interactions among disease, pesticides, water quality and adjacent land cover in 
amphibian habitats in the United States. Science of the Total Environment, 566–567: 
320–332 
Becker C. G., Rodriguez D., Longo A. V., Toledo L. F., Lambertini C., Leite D. S., Haddad 
C. F. B., Zamudio K. R. 2015. Deforestation, host community structure, and amphibian 
disease risk. Basic and Applied Ecology, 17: 72–80  
Benbassat J. 1970. Erythroid cell development during natural amphibian metamorphosis. 
Developmental Biology, 21: 557–583 
Bennett M. F. 1986. Stress and changes in the blood of newts, Notophthalmus viridescens, 
during early regeneration. Journal of Comparative Physiology A, 159: 823–826 
Bizjak-Mali L., Sepčić K., Bulog B. 2013. Long-term starvation in Cave Salamander effects 





  63 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
Bizjak-Mali L., Zalar P., Turk M., Novak Babič M., Kostanjšek R., Gunde-Cimerman N. 
2018. Opportunistic fungal pathogens isolated from a captive individual of the European 
blind cave salamander Proteus anguinus. Diseases of Aquatic Organisms, 129: 15–30 
Bliley J. M., Woodley S. K. 2012. The effects of repeated handling and corticosterone 
treatment on behavior in an amphibian (Ocoee salamander: Desmognathus ocoee). 
Physiology & Behavior 105: 1132–1139 
Brenes-Soto A., Dierenfeld E. S., Janssens G. P. J. 2017. Colouration in amphibians as a 
reflection of nutritional status: The case of tree frogs in Costa Rica. PLOS One, 12, 8: 
e0182020, doi: 10.1371/journal.pone.0182020: 17. str. 
Broyles R. H., Johnson G. M., Maples P. B., Kindell G. R. 1981. Two erythropoietic 
microenvironments and two larval red cell lines in bullfrog tadpoles. Developmental 
Biology, 81: 299–314 
Cabagna M. C., Lajmanovich R. C., Stringhini G., Sanchez-Hernandez J. C., Peltzer P. M. 
2005. Hematological parameters of health status in the common toad Bufo arenarum in 
agroecosystems of Santa Fe Province, Argentina. Applied Herpetology, 2: 373–380 
Campbell T. W. 2015. Peripheral blood of amphibians. V: Exotic Animal Hematology and 
Cytology. Campbell T.W. (ur.). New York, John Wiley & Sons Inc: 89–94 
Canfield P. J. 2006. Comparative cell morphology in the peripheral blood film from exotic 
and native animals. Australian Veterinary Journal, 76, 12: 793–800 
Ceballos M. C., Sant'Anna A. C., Góis K. C. R., Ferraudo A. S., 
Negrao J. A., Paranhos da Costa M. J. R. 2018. Investigating the relationship between 
human-animal interactions, reactivity, stress response and reproductive performance in 
Nellore heifers. Livestock Science 217: 65–75 
Cecala K. K., Price S. J., Dorcas M. E. 2007. A comparison of the effectiveness of 
recommended doses of MS-222 (tricaine methanesulfonate) and Orajel® (benzocaine) 
for amphibian anesthesia. Herpetological Review, 38, 1: 63–66 
Chen G., Robert J. 2011. Antiviral immunity in amphibians. Viruses, 3: 2065–2086 
Chinchar V. G., Waltzek T. B., Subramaniam K. 2017. Ranaviruses and other members of 
the family Iridoviridae: Their place in the virosphere. Virology, 511: 259–271 
Claver J. A., Quaglia A. I. E. 2009. Comparative morphology, development and function of 




  64 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
Cohen W. D. 1982. The cytomorphic system of anucleate non-mammalian erythrocytes. 
Protoplasma, 113: 23–32 
Das M., Mahapatra P. K. 2012. Blood Cell Profiles of the Tadpoles of the Dubois’s Tree 
Frog, Polypedates teraiensis Dubois, 1986 (Anura: Rhacophoridae). The Scientific 
World Journal 
Davis A. K., Maerz J. C. 2008a. Comparison of hematological stress indicators in recently 
captured and captive paedomorphic mole salamanders, Ambystoma talpoideum. Copeia, 
3: 613–617 
Davis A. K., Maerz J. C. 2008b. Sex-related differences in hematological stress indices of 
breeding paedomorphic Mole salamanders. Journal of Herpetology, 42, 1: 197–201 
Davis A. K. 2009. The Wildlife Leukocytes Webpage: The ecologist's source for information 
about leukocytes of non-mammalian widlife species.      
http://wildlifehematology.uga.edu/ (4. feb. 2021) 
Davis A. K., Durso A. M. 2009. White blood cell differentials of Northern cricket frogs 
(Acris c. crepitans) with a compilation of published values from other amphibians. 
Herpetologica, 65, 3: 260–267 
Davis A. K., Maerz J. C. 2010. Effects of exogenous corticosterone on circulating 
leukocytes of a salamander (Ambystoma talpoideum) with unusually abundant 
eosinophils. International Journal of Zoology, 2010: 1–8  
Davis A. K., Maerz J. C. 2011. Assessing stress levels of captive-reared amphibians with 
hematological data: implications for conservation initiatives. Journal of Herpetology, 45: 
40–44  
Davis A. K., Maney D. L., Maerz J. C. 2008. The use of leukocyte profiles to measure stress 
in vertebrates: A review for ecologists. Functional Ecology, 22: 760–772 
Densmore C. L., Green D. E. 2007. Diseases of Amphibians. Institute for Laboratory Animal 
Research Journal, 48, 3 
Ekiz E. E., Yalcintan H., Kocak O., Ekiz B. 2019. The effects of weaning status and transport 
duration on some physiological and behavioural responses to transportation in Kivircik 




  65 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
Fernández-Loras A., Fernández-Beaskoetxea S., Arriero E., Fisher M. C., Bosch J. 2017. 
Early exposure to Batrachochytrium dendrobatidis causes profound immunosuppression 
in amphibians. European Journal of Wildlife Research, 63, 6: 99–104 
Fišer A., Zakšek V., Năpăruș-Aljančič M., Aljančič G., Delić T., Trontelj P. 2017. The 
utility of non-genetic data collected during genetic monitoring of proteus populations. 
Natura Sloveniae 19, 1: 35–37 
Forzan M. J., Heatley J., Russell K. E., Horney B. 2017. Clinical pathology of amphibians: 
a review. Veterinary Clinical Pathology: 1–23 
Freshney I. 2010. Culture of animal cells: a manual ob basic technique and specialized 
applications. 6th ed. Hoboken, Wiley-Blackwell: 33 
Gleason F. H., Chambouvet A., Sullivan B. K., Lilje O., Rowley J. J. L. 2014. Multiple 
zoosporic parasites pose a significant threat to amphibian populations. Fungal Ecology, 
11: 181–192 
Glinski D. A., Henderson W. M., Van Meter R. J., Purucker S. T. 2018. Using in vitro 
derived enzymatic reaction rates of metabolism to inform pesticide body burdens in 
amphibians. Toxicology Letters, 288: 9–16 
Glomski C. A., Tamburlin J., Hard R., Chainani M. 1997. The phylogenetic odyssey of the 
erythrocyte. IV. The amphibians. Histology and Histopathology, 12: 147–170 
Gorički Š., Stanković D., Snoj A., Kuntner M., Jeffery W. R., Trontelj P., Pavićević M., 
Grizelj Z., Năpăruş-Aljančič M., Aljančič G. 2017. Environmental DNA in subterranean 
biology: range extension and taxonomic implications for Proteus. Scientific Reports, 7: 
45054 
Gredar T. 2016. Optimizacija gojenja krvnih celic neoteničnih dvoživk za citogenetske 
     analize. Magistrsko delo. Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za biologijo: 72 str. 
Gredar T., Bizjak Mali L. 2017. Cultivation and morphology of blood cells of the olm 
Proteus anguinus. Natura Sloveniae, 19, 1: 29–30 
Gredar T., Prša P., Bizjak Mali L. 2018. Comparative analysis of hematological parameters 
in wild and captive Proteus anguinus. Natura Sloveniae, 20, 2: 57–59 
Gregory T. R. 2001. The bigger the C-value, the larger the cell: genome size and red blood 




  66 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
Gül Ç., Tosunoğlu M., Erdoğan D., Özdamar D. 2011. Changes in the blood composition of 
some anurans. Acta Herpetologica, 6, 2: 137–147 
Hadji-Azimi I., Coosemans V., Canicatti C. 1987. Atlas of adult Xenopus laevis laevis 
hematology. Developmental and Comparative Immmunology, 11: 807–874 
Hartigan A., Wilkinson M., Gower D. J., StreicherJ. W., Holzer A. S., Okamura B. 2016. 
Myxozoan infections of caecilians demonstrate broad host specificity and indicate a link 
with human activity. International Journal for Parasitology, 46: 375–381 
Hartman F. A., Lessler M. A. 1964. Erythrocyte measurements in fishes, amphibia, and 
reptiles. Biological Bulletin, 126, 1: 83–88 
Heatley J. J., Johnson M. 2009. Clinical technique: Amphibian hematology: A practitioner's 
guide. Journal of Exotic Pet Medicine, 18, 1: 14–19 
Hervant F., Mathieu J., Durand J. 2001. Behavioural, physiological and metabolic responses 
to long-term starvation and refeeding in a blind cave-dwelling (proteus 
anguinus) and a surface-dwelling (euproctus asper) salamander. The Journal of 
Experimental Biology 204: 269–281 
Hoffbrand A. V., Moss P. A. H., Pettit J. E. 2006. The White Cells 1: granulocytes, 
monocytes and their bening disorders. V: Essential Haematology. Hoboken, Blackwell 
Publishing: 94–107 
Hollyfield J. G. 1966. Erythrocyte replacement at metamorphosis in the frog, Rana pipens. 
Journal of Morphology, 119, 1: 1–5 
Hopkins W. A., Fallon J. A., Beck M. L., Coe B. H., Jachowski C. 2016. Haematological 
and immunological characteristics of eastern hellbenders (Cryptobranchus alleganiensis 
alleganiensis) infected and co-infected with endo-and ectoparasites. Conservation 
Physiology, 4, 1: 1–16 
Jerrett D. P., Mays C. E. 1973. Comparative hematology of the hellbender, Cryptobranchus 
alleganiensis in Missouri. Copeia, 2: 331–337 
Jones M. L., Allison R. W. 2007. Evaluation of the ruminant complete 
blood cell count. Veterinary Clinics Food Animal Practice, 23: 377–402 
Jordan H. E. 1932. The histology of the blood and the blood-forming tissues of the urodele, 




  67 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
Kogej T. 1999. Infekcija človeške ribice (Proteus anguinus) z glivami rodu Saprolegnia. 
Diplomsko delo. Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za biologijo: 70 str. 
Lapanja N. 2009. Hemopoetska mesta v ledvicah in jetrih močerilarjev (Amphibia: 
Proteidae). Diplomsko delo. Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za biologijo: 102 
str. 
Libby P. 2007. Inflammatory mechanisms: The molecular basis of inflammation and disease. 
Nutrition Reviews, 65: 140–146 
Maceda-Veiga A., Figuerola J., Martínez-Silvestre A., Viscor G., Ferrari N., Pacheco M. 
2015. Inside the Redbox: Applications of haematology in wildlife monitoring and 
ecosystem health assessment. Science of the Total Environment 514: 322–332 
Marques S. M., Antunes S. C., Pissarra H., Pereira M. L., Gonҫalves F., Pereira R. 2009. 
Histopathological changes and erythrocytic nuclear abnormalities in Iberian 
green frogs (Rana perezi Seoane) from a uranium mine pond. Aquatic Toxicology, 91: 
187–195 
Maxham L. A., Forzan M. J., Hogan N. S., Vanderstiche R. V., Gilroy C. V. 2016. 
Hematologic reference intervals for Xenopus tropicalis with partial use of automatic 
counting methods and reliability of long-term stored samples. Veterinary Clinical 
Pathology, 45, 2: 291–299 
Montali R. J. 1988. Comparative pathology of inflammation in the higher vertebrates 
(reptiles, birds and mammals). Journal of Comparative Pathology, 99, 1: 1–26 
Mrak P. 2007. Morfologija vranice močerilarjev (Amphibia: Proteidae). Diplomsko delo. 
Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za biologijo: 81 str. 
Mutschmann F. 2015. Chytridiomycosis in Amphibians. Journal of Exotic Pet Medicine, 24: 
276–282 
O'Rourke D. P., Schultz T. W. 2002. Biology and Diseases of Amphibians. V: Laboratory 
Animal Medicine. 2nd ed. Fox J. G., Anderson L. C., Loew F. M., Quimbly F. W. (ur.). 
Cambridge, Academic Press: 793–826 
Paetow L. J., McLaughlin J. D., Pauli B. D., Marcogliese D. J. 2013. Mortality of American 
Bullfrog Tadpoles Lithobates catesbeianus Infected by Gyrodactylus jennyae and 
Experimentally Exposed to Batrachochytrium dendrobatidis. Journal of Aquatic Animal 




  68 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
Pessier A. P. 2002. An Overview of Amphibian Skin Disease. Seminars in Avian and Exotic 
Pet Medicine, 11, 3: 162–174 
Pessier A. P. 2009. Edematous Frogs, Urinary Tract Disease, and Disorders of Fluid Balance 
in Amphibians. Journal of Exotic Pet Medicine, 18, 1: 4–13 
Pieters M., Wolberg A. S. 2019. Fibrinogen and fibrin: An illustrated review. Research and 
Practice in Thrombosis and Haemostasis, 3: 161–172   
Popescu S., Diugan E. A. 2017. The relationship between the welfare quality and stress index 
in working and breeding horses. Research in Veterinary Science 115: 442–450 
Presnell J. K., Schreibman M. P. 1997. Humason's animal tisue techniques. 5th ed. 
Baltimore, The Johns Hopkins University Press: 572 str. 
Prša P. 2018. Analysis of the blood count and blood cell proliferation in culture of Proteus.        
Magistrsko delo. Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za biologijo: 73 str. 
Reyda F. B., Wells S. M., Ermolenko A. V., Ziętara M. S., Lumme J. I. 2019. Global parasite 
trafficking: Asian Gyrodactylus (Monogenea) arrived to the U.S.A. via invasive fish 
Misgurnus anguillicaudatus as a threat to amphibians. Biol Invasion, 22: 391–402 
Rollins-Smith L. A. 2016. Amphibian immunity stress, disease, and climate change.      
Developmental and Comparative Immunology, 66: 111–119 
Rosales C. 2018. Neutrophil: A cell with many roles in inflammation or several cell types? 
Frontiers in Physiology, 9: 113 
Ross L. G., Ross B. 2008. Anaesthetic and sedative techniques for aquatic animals. 3rd ed. 
     Oxford, Blackwell publishing: 222 str. 
Ross M. H., Pawlina W. 2016. Blood. V: Histology: a text and atlas: with correlated cell and 
molecular biology. 7th ed. Baltimore, Lippincot Williams & Wilkins: 270–313 
Salinas Z. A., Baraquet M., Grenat P. R., Martino A. L., Salas N. E. 2017. Morphology and 
size of blood cells of Rhinella arenarum (Hensel, 1867) as environmental health 
assessment in disturbed aquatic ecosystem from central Argentina. Environmental 
Science and Pollution Research, 24: 24907–24915 
Sarowar M. N., Van Den Berg A. H., Mclaggan D., Young M. R., Van West P. 2014. Reprint 
of: Saprolegnia strains isolated from river insects and amphipods are broad spectrum 




  69 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
Scheele B. C., Guarino F., Osborne W., Hunter D. A., Skerratt L. F., Driscoll D. A. 2013. 
Decline and re-expansion of an amphibian with high prevalence of chytrid fungus. 
Biological Conservation, 170: 86–91 
Scheele B. C., Guarino F., Osborne W., Hunter D. A., Skerratt L. F., Driscoll D. A. 2014. 
Decline and re-expansion of an amphibian with high prevalence of chytrid fungus. 
Biological Conservation, 170: 86–91 
Scheele B. C, Skerratt L. F., Grogan L. F., Hunter D. A., Clemann N., McFadden M., Newell 
D., Hoskin C. J., Gillespie G. R., Heard G. W., Brannelly L., Roberts A. A., Berger L. 
2016. After the epidemic: Ongoing declines, stabilizations and recoveries in amphibians 
afflicted by chytridiomycosis. Biological Conservation, 206: 37–46 
Scheffers B. R., Paszkowski C. A. 2013. Amphibian use of urban stormwater wetlands: The 
role of natural habitat features. Landscape and Urban Planning. 113: 139–149 
Sessions S. K. 2008. Evolutionary cytogenetics in salamanders. Chromosome Research, 16: 
183–201 
Sherwood E. R. and Toliver-Kinsky T. 2004. Mechanisms of the inflammatory response. 
Best Practice & Research Clinical Anaesthesiology, 18, 3: 385–405 
Shutler D., Marcogliese D. J. 2011. Leukocyte profiles of Northern Leopard Frogs, 
Lithobates pipiens, exposed to pesticides and hematozoa in agricultural wetlands. 
Copeia, 2: 301–307 
Sket B. 1997. Distribution of Proteus (Amphibia: Urodela: Proteidae) and its possible 
explanation. Journal of Biogeography, 24: 263–280 
Stemcell Technologies Inc. 2020. How to Count Cells with a Hemocytometer. 
https://www.stemcell.com/how-to-count-cells-with-a-hemocytometer.html (10. nov. 
2020) 
Trontelj P, Aljančič G., Kostanjšek R. 2017. Recommendations for a consistent use of 
vernacular names for Proteus anguinus in English and Slovenian texts. Natura Sloveniae, 
19, 1: 23–24 
Twersky L. H., Bartley A. D., Rayos N., Cohen W. D. 1995. Immature erythroid cells with 






  70 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
Vallejo C. B., Hernández-Gallegos O., Von Herbing I. H., López-Moreno A. E., De Lourdes 
Ruiz-Gómez M., Granados-Gonzales G., Gardũno-Paz M. V., Méndez-Sánchez J. F., 
Banda-Leal J., Davis A. K. 2015. Assesing population health of the Toluca Axolotl 
Ambystoma rivulare (Taylor, 1940) form México, using leukocyte profiles. 
Herpetological Conservation and Biology, 10, 2: 592–601 
Von Konigslow T. E., Renaud D. L., Duffield T. F., Higginson V., Kelton D. F. 2019. 
Validation of an automated cell counter to determine leukocyte differential counts in 
neonatal Holstein calves. Journal of Dairy Science, 102: 7445–7452 
Voyles J., Berger L., Young S., Speare R., Webb R., Warner J., Rudd D., Campbell R., 
Skerratt L. F. 2007. Electrolyte depletion and osmotic imbalance in amphibians with 
chytridiomycosis. Diseases of Aquatic Organisms, 77, 2: 113–118 
Wake D. B., Vredenburg V. T. 2008. Are we in the midst of the sixth mass extinction? A 
view from the world of amphibians. Proceedings of the National Academy of Sciences of 
the United States of America, 105: 11466–11473 
Waye H. L., Dolan P. C., Hernandez A. 2019. White Blood Cell Profiles in Long-Term 
Captive and Recently Captured Eastern Tiger Salamanders (Ambystoma tigrinum). 
Copeia 107, 1: 138–143 
Wedemeyer G. A., Gould R. W., Yasutake W. T. 1983. Some potentials and limits of the 
leucocrit test as a fish health assessment method. Jurnal of Fish Biology, 23: 711–716 
Whittaker K., Koo M. S., Wake D. B., Vredenburg V. T. 2013. Global declines of 
amphibians, V: Encyclopedia of Biodiversity, 2nd ed. Levin S.A. (ur.). Waltham, 
Academic Press: 691–699 
Wright K. M. 2001. Amphibian hematology. V: Amphibian medicine and captive 
husbandry. Wright K.M., Whitaker B.R. (ur.). Malabar, Krieger publishing company: 
129–146 
Wright K. M. 2006. Overview of amphibian medicine. V: Reptile Medicine and Surgery. 2nd  
ed. Mader  D. R. (ur.). St. Louis, Saunders Elsevier: 941–971 
Yamaguchi M., Takahashi H., Wakahara M. 2000. Erythropoiesis and unexpected 
expression pattern of globin genes in the salamander Hynobius retardatus. Development 
Genes and Evolution, 210: 180–189 
Zabetakis I., Lordan R., Tsoupras A. 2019. The Impact of Nutrition and Statins on 




  71 
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2021 
 
Zalar P., Turk M., Novak M., Kostanjšek R., Bizjak Mali L., Gunde-Cimerman N. 2016. 
Opportunistic pathogens of the cave salamander Proteus anguinus. V: Paleokarst: 
abstracts & guide book, 24th International Karstological School Classical Karst. Otoničar 
B., Gostinčar P. (ur.). Postojna, Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije 
znanosti in umetnosti Press: 35. str. 
Zambrano-Villa S., Rosales-Borjas D., Carrero J. C., Ortiz-Ortiz L. 2002. How protozoan 






   
Šarac A. Primerjava krvnih slik okuženih človeških ribic. 




Hvala mentorici doc. dr. Lilijani Bizjak-Mali na vloženemu trudu, napotkih pri 
laboratorijskemu delu in temeljitih nasvetih in popravkih pri pisanju naloge.  
 
Hvala Tajdi Gredar na uvajanju in pomoči pri laboratorijskemu delu.  
 
Hvala recenzentki doc. dr. Nadi Žnidaršič na hitri in temeljiti recenziji naloge.  
 
Hvala Maši in Valentini na vsej pomoči okrog jezika, še posebej pa na vseh lepih trenutkih 
v času študija.  
 
Hvala Vedranu na beskompromisnoj potpori. 
 
Hvala Marinu na dozi humora u teškim trenucima.  
 
Najveće hvala mojim roditeljima, Nataši i Damiru na svemu. 
